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本 书 是 高 等 院 校 工科 兴学 有 关 专 业 的 本 科教 材 ,是 在 浙江 大 学 光学 仪器 专业 多 年 使 用 的 、 
参照 全 国光 学 仪器 专业 指导 委员 会 制订 的 “应 用 光学 "课程 指 导 性 教学 大 纲 编 写 的 同名 教材 的 
基础 上 ,根据 浙 汪 大 学 光电 与 科学 仪器 工程 学 系 光 电 专 业 最 新 教学 计划 ,按照 “加 强 基 础 ,注重 
素质 , 迹 出 能 力 ,面向 一 流 "的 原则 和 思维 转化 的 一 般 规律 ,并 结合 本 课程 的 计算 机 辅助 教学 的 
研究 编写 而 成 的 。 

全 书 由 “几何 光学 ”"“ 像 差 理论 ”和 “光学 设计 ”这 三 个 相对 独立 而 又 相互 联系 的 部 分 所 构 
成 。 第 一 部 分 是 “几何 光学 ”, 共 七 章 ,包括 高 斯 光学 的 基本 内 容 以 及 光束 限制 . 光 能 计算 .光线 
光路 计算 等 ;第 二 部 分 是 “ 像 差 理论 ”, 共 六 章 , 该 部 分 系统 地 讲述 了 像 差 .初级 像 差 和 波 像 差 的 
基本 概念 和 计算 ,并 给 出 了 基于 初级 像 差 理 论 的 光学 系统 初始 结构 设计 方法 :第 三 部 分 是 “ 光 
学 设计 ”, 共 五 章 , 包 括 典 型 兴学 系统 原理 ,典型 光学 镜头 的 设计 计算 方法 . 近 现 代 常 见 的 激光 
光学 系统 的 原理 与 设计 特点 、 像 质 评价 和 光学 系统 自动 设计 等 内 容 ,有 利于 学 生 了 解 现 代 光 学 
新 动态 , 殷 宽 知识 面 。 

本 教材 具有 三 个 特点 :一 是 三 大 部 分 相对 独立 又 相互 联系 , 既 构成 了 经 典 光 学 理论 及 光学 
设计 的 完整 体系 , 叉 融 入 了 现代 光学 的 一 些 内 容 , 教 师 根 据 专 业 特 点 和 学 时 多 少 , 可 以 完整 地 
讲授 全 部 内 容 , 也 可 从 中 选择 一 部 分 ,或 安排 部 分 内 容 让 学 生 自 学 ;二 是 语言 精炼 ,出 去 了 原 教 
材 中 的 一 些 次 要 会 式 和 属于 数学 语言 ,物理 语言 解释 范畴 的 内 容 , 因 而 在 较 少 的 简 旺 中 突出 了 
应 用 光学 的 基本 祷 念 和 理论 ,加强 了 基础 ;三 是 本 教材 在 体系 上 和 写法 上 均 上 共有 开放 性 和 自学 
指导 意义 ,按照 思维 转化 的 一 般 规律 ,在 正文 中 经 常 要 求 读者 举一反三 ,同时 ,还 在 附录 中 给 出 
了 进一步 学 习 的 参考 文献 ,有 利于 培养 学 生 的 独立 学 习 能 力 和 向 周边 拓展 知识 面 的 能 力 。 

详 当 指出 ,本 书 参 考 文献 中 列 出 的 绝 大 多 数 均 系 光 学 或 计算 机 科学 方面 相对 完善 .为 大 多 
数 人 所 认同 的 著作 ,这 仅 属 于 知识 的 一 个 层面 。 读 者 一 方面 应 从 其 相互 联系 中 加 以 贯通 ,综合 
把 握 , 使 自己 有 扎实 的 基础 , 另 一 方面 还 应 注意 批判 地 学 习 另 一 个 知识 层面 , 即 发 展 并 处 于 探 
索 中 的 ,表现 为 最 新 文献 和 实践 经 验 形式 的 知识 。 只 有 这 样 .才能 不 断 获 得 处 于 流动 和 发 展 状 
态 的 .具有 生命 力 的 新 的 智慧 ,使 自己 在 总 体 素 质 上 得 到 提高 。 

本 书 经 王子 余 教 授 . 周 淑 文 副教授 审阅 .两 位 前 碍 和 光学 教研 室 徐 安 喜 、 谈 恒 英 . 崔 兆 丰 等 
有 关 教 师 为 本 书 的 编写 提供 了 极 大 的 支持 ,并 提出 了 许多 有 益 的 意见 各 建议 ,在 此 谨 表 孙 囊 心 
的 感谢 ! 本 书 除 作为 光学 仪器 专业 和 其 他 有 关 专 业 的 教材 外 , 亦 可 供 从 可 光学 技术 工作 的 工程 
技术 人 员 人 参考 。 书 中 不 当 之 处 ,请 读者 批评 措 正 。 
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第 一 部 分 “几何 光学 


在 工农 业 .国防 、 科 学 技术 以 及 人 类 生活 的 各 个 领域 内 ,使 用 着 种 类 繁多 的 光学 仪器 .尽管 
其 中 的 光学 系统 干 差 万 别 , 但 其 基本 功能 是 共同 的 , 即 传 输 光 能 或 对 所 研究 的 目标 成 像 。 因 此， 
研究 光 的 传播 和 光学 成 像 的 规律 对 于 设计 兴学 仪器 具有 本 质 的 意义 。 

当然 ,从 本 质 上 讲 , 光 是 电磁 波 , 它 按 波动 理论 传播 ,这 已 为 光 的 干涉 .衍射 和 偏振 等 诸多 
现象 所 证 明 。 按照 这 种 理论 , 光 的 传播 就 是 波 面 的 传播 。 但 仅 用 波 面 的 观点 来 讨论 光 经 透镜 或 
光学 系统 时 的 传播 规律 和 成 像 问题 将 会 造成 计算 和 处 理 上 的 很 大 困难 ,在 解决 实际 的 光学 技 
术 问 题 时 应 用 不 便 。 

按照 近代 物理 的 观点 , 光 上 有 具有 波 粒 二 象 性 。 如 果 只 考 虚 光 的 粒子 性 ,把 光源 或 物体 看 成 是 
由 许多 几何 点 组 成 ,并 把 由 这 种 点 发 出 的 光 抽 象 成 像 几何 线 一 样 的 光线 ,那么 ,只 要 按照 光线 
的 传播 来 研究 这 种 点 经 光学 系统 的 成 像 ,问题 就 会 变 得 非常 简便 和 实用 ,这 种 撤 开 光 的 波动 本 
性 , 仅 以 光 的 粒子 性 为 基础 来 研究 光 的 传播 和 成 像 问题 的 兴学 学 科 分 支 称 为 几何 光学 。 因 此 ， 
几何 光学 研究 的 只 是 一 种 对 真实 情况 的 近似 处 理 方法 .尽管 如 此 , 按 此 方法 所 解决 的 有 关 光 学 
系统 的 成 像 . 计 算 和 设计 等 方面 的 光学 技术 问题 ,在 大 多 数 场合 下 与 实际 情况 相符 .所 以 ,几何 
光学 有 很 大 的 实用 意义 ,是 研究 光学 仪器 理论 必 不 可 少 的 基础 。 

按照 几何 光学 的 观点 ,被 成 像 的 物体 是 一 几何 点 时 ,如 果 光 学 系统 是 理想 的 ,其 像 也 是 一 
个 几何 点 。 这 显然 与 实际 情况 不 符 。 由 于 物 点 发 出 的 波 面 受 光 学 系统 有 限 筷 径 的 上 限制 ,实际 的 
像 基 一 个 具有 一 定 能 量 分 布 的 入 射 图 样 , 其 中 心 亮 班 已 具有 一 定 大 小 。 这 样 , 当 两 个 物 点 靠近 
到 一 定 程度 时 ,两 个 像 就 会 重合 到 使 人 难以 分 辨 出 是 两 个 点 。 这 就 是 光学 仪器 的 分 辩 率 问题 ， 
它 是 无 法 由 几何 光学 来 解决 的 .这 类 问题 就 不 能 完全 依靠 几何 光学 ,而 必须 同时 应 用 光 的 波动 
理论 才能 获得 完满 的 解决 。 

因此 ,主要 依靠 几何 光学 中 建立 起 来 的 一 套 理 论 和 方法 ,必要 时 辅 以 波动 光学 的 理论 , 才 
能 成 功 地 解决 各 种 光学 系统 的 有 关 计 算 和 设计 问题 ,作为 一 个 光学 工作 者 ,学 习 和 掌握 好 儿 何 
光学 将 是 非常 重要 的 。 


第 一 章 几何 光学 的 基本 概念 和 基本 定律 


3 1-1 发 光 点 ,光线 和 光束 


发 光 点 是 本 身 发 光 或 被 其 它 光 源 照明 后 发 光 的 几何 点 , 它 既 无 大 小 又 无 笨 积 ,但 能 辐射 能 
量 。 它 向 四 阁 发 出 如 几何 线 那 样 的 光线 ,携带 著 光 能 向 外 传播 。 

为 什么 要 首先 讨论 发 光 点 呢 ? 因 为 物体 总 可 看 成 是 由 点 组 成 的 , 故 通 常 讨论 光学 系统 对 物 
体 成 像 时 ,以 点 作为 基本 成 像 元 素 。 讨 论 物 点 的 成 像 , 便 可 全 面 了 解 物体 的 成 像 情况 。 然 而 , 几 
何 光 学 的 这 种 发 光 点 和 光线 的 概念 是 简化 了 的 抽象 概念 ,实际 了 并 不 存在 。 一 个 实际 的 光源 部 
有 一 定 大 小 ,才能 容 有 能 量 。 但 从 物理 意义 来 说 ,一 个 光 兰 只 要 其 大 小 与 作用 距离 相 比 可 忽略 
不 计 就 可 认为 是 点 光源 ,例如 宇宙 中 的 星体 对 地 妹 上 的 观察 者 来 说 就 是 一 个 点 光源 。 同 翌 , 由 
手 光 的 衍射 影响 ,要 从 光源 发 出 的 光 能 中 分 离 出 光线 来 也 是 不 可 能 的 。 在 此 ,引入 这 种 发 光 点 
和 光线 的 概念 是 为 了 把 复杂 的 光学 成 像 和 光 能 传播 癌 题 简化 ,从 而 可 利用 简单 的 数学 方法 方 
便 地 描述 和 解决 之 。 

按照 光 的 波动 理论 ,由 光源 上 一 点 发 出 的 电磁 波 被 看 作 是 以 波 面 的 形式 向 四 周 推进 . 车 
光 所 外 的 介质 为 各 向 同性 的 均匀 介质 , 则 波 面 向 各 方向 的 传播 速度 相同 ,不 同时 刻 的 波 面 为 一 
系列 以 发 光 点 为 中 心 的 球面 波 , 光 能 就 是 沿 着 波 商 的 法 线 方向 传播 的 。 这 里 .几何 光学 中 的 光 
线 即 波动 光学 中 波 面 的 法 线 , 因 此 我 们 将 波 面 的 法 线束 称 为 光 东 ,无 限 远 处 发 光 点 发 出 的 是 平 
面 波 .对 应 于 平行 光束 ;有 更 远 处 发 光 点 发 出 的 是 球面 波 ,对 应 于 同心 的 发 散光 束 和 会 聚 光 束 ， 
它们 统称 为 同心 光束 。 同 心 光束 经 透镜 或 未 精心 设计 过 的 光学 系统 以 后 会 失去 同心 性 ,此 时 所 
对 应 的 波 面 可 能 是 轴 对 称 或 非 轴 对 称 的 非 球面 。 


$ 1-2 ”光线 传播 的 基本 定律 和 全 反射 


几何 光学 通过 上 述 简化 ,把 光 能 的 传播 种 光学 成 像 癌 题 归结 为 光线 的 传播 问题 ,光线 的 传 
播 遵 循 以 下 四 个 基本 定律 。 

一 . 光 的 直线 传播 定律 

在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 , 光 在 两 点 之 间 沿 直线 传播 , 即 在 这 种 介质 中 ,光线 都 是 直线 。 

二 , 光 的 独立 传播 定律 

以 不 辐 途 径 传 播 的 光 同时 在 空间 某 点 通过 时 .彼此 互 不 影响 ,各 路 光 好 象 其 它 光 线 不 存在 
似 地 独立 传播 。 而 在 各 路 光 相 肌 处 ,其 省 强度 是 简单 地 相 加 ,总 是 增强 的 。 

光 的 直线 传播 定律 和 光 的 独立 传播 定律 只 在 不 考虑 光 的 波动 性 质 时 才 是 正确 的 。 据 此 可 
以 很 好 地 解释 日 包月 蚀 等 现象 ,很 多 光学 仪器 的 应 用 也 都 以 此 为 基础 .但 是 ,这 两 个 定律 并 不 
是 在 所 有 场合 下 都 是 正确 的 。 当 光 传 播 经 小 孔 时 , 光 的 衍射 现象 将 明显 地 表现 出 来 ,通过 小 孔 
的 光 除 按 原 来 的 直线 方向 继续 传播 外 ,还 要 向 其 它 方向 衍射 光 能 ,并 有 


sine 一 全 C1-1) 

式 中 ,是 波长 ,D 是 小 了 筷 直径 ,天 是 入射 级 数 。 仅 当 波 长 为 稚 时 , 才 不 存在 衍射 现象 , 即 几何 光 
学 忽略 了 光 的 波动 性 质 ,是 波长 近似 为 零 的 一 种 特殊 情况 。 波 动 光学 还 告诉 我 们 ,从 光源 虐 同 
一 点 发 出 的 光 经 不 同 途径 传播 后 再 相遇 于 茶点 时 ,其 合成 作用 应 是 电 矢量 的 相 加 ,而 不 是 简单 
的 光 强 度 的 相 加 ,其 光 强 度 可 能 加 强 , 也 可 能 是 减弱 的 。 这 就 是 光 的 于 涉 现象 。 

以 上 是 光 在 同一 介质 中 的 传播 规律 . 当 光 传播 到 商 种 介质 的 光滑 分 界面 时 . 依 界面 的 性 质 
不 同 ,光线 或 返回 原 介 质 , 或 进入 另 一 介质 。 前 者 称 为 光 的 反射 , 按 反 射 定律 传播 ,一 般 抛 光 的 
金属 镜面 为 反射 界面 ;后 者 称 为 光 的 折射 , 按 折 射 定律 传播 ,两 种 透明 介质 的 光滑 分 界面 为 折 
射 界面 。 

如 图 1-1 所 示 , 光 线 40 入 射 于 界面 P98 上 的 0 点 ,NON' 为 界面 
上 入 射 点 处 的 法 线 , 一 部 分 光 能 在 该 点 反射 ,由 Ce 方向 射出 ,0C 为 
反射 光线 , 另 一 部 分 光 能 在 该 点 折射 ,08 为 折射 光线 。 入射 光线 与 法 
线 的 来 般 ! 称 为 入 射 角 , 反 射 光线 与 法 线 的 夹 角 1" 称 为 反射 角 , 折 射 
光线 与 法 线 的 来 角 /' 称 为 折射 角 。 

三 、 光 的 反射 定律 

反射 光线 与 人 射 光 线 和 法 线 在 同一 平面 内 ;和 射 光 线 和 反射 光 
线 分 别 位 于 法 线 的 两 侧 , 与 法 线 夹 角 大 小 相同 , 按 2-1 中 的 符号 规 
刘 , 即 


1 一 一 ! 
四 , 光 的 折射 定律 
折射 光线 和 和信 射 光线 与 法 线 在 同一 平面 内 ;折射 角 与 人 射 角 的 正弦 之 比 与 人 射 角 的 大 小 

元 关 , 仅 由 两 分 质 的 性 质 决 定 , 当 温 虚 .压力 和 光线 的 波长 一 定时 ,其 比值 为 一 常数 ,等 于 前 一 

介质 与 后 一 介质 的 折射 率 之 比 , 即 

名 -4 or 

或 nSint' =nsinf {1-3) 

式 中 必 租 w 分 别 是 入 射 和 折射 介质 的 折射 率 ,是 介质 的 绝对 折射 率 .我 们 知道 , 光 在 不 同 介质 

中 的 传播 速度 各 不 相同 ,在 真空 中 光速 最 快 ,以 表示。 介质 的 折射 率 便 是 描述 光 在 该 介质 中 

的 传播 速度 >” 减 慢 程度 的 一 个 物理 量 , 即 


[ 


,一 (11) 


真空 的 折射 率 为 1。 空气 的 折射 率 在 标准 大 气压 (101. 325kPa) 和 标准 温度 (20C ?下 .对 于 
波长 为 0. 5893nm 的 销 光 为 1. 000272 ,与 真空 的 折射 雍 相差 甚 徽 。 所 以 常 以 介质 相对 于 空 艺 的 
相对 折射 率 作 为 该 介质 的 折射 率 。 

在 图 1-1 中 ,车 令 C0 和 和 加 为 入 射 光线 , 则 根据 反射 定律 和 折射 定律 ,光线 必 由 04 方向 
射出 ,这 说 明光 的 传播 旦 可 省 的 ,此 即 光路 的 可 逆 性 。 


在 式 (1-3) 中 ,车 假定 #'= 一 *, 则 可 得 本 = 一 1 此 即 反射 定律 。 所 以 反射 定律 可 认为 是 折 
射 定律 在 ”= 一 时 的 特殊 情况 ,也 可 认为 空气 中 的 反射 界面 是 折射 率 分 别 为 1 各 一 1 的 两 种 
介质 的 光 湛 分 界面 


一 般 情 况 干 ,光线 射 至 透明 介质 的 分 界面 时 将 同时 发 生 反 射 和 折射 现象 。 但 在 特定 杀 件 
下 ,该 界 面 可 将 入 射 光 能 全 部 反射 回去 而 无 折射 发 生 ,这 就 是 光 的 全 反射 。 
3 


习惯 上 ,我 们 把 界面 两 边 折 射 率 相对 较 大 的 介质 称 为 光 密 介质 ,折射 率 较 小 的 称 为 光政 介 

质 , 那 么 ,全 反射 这 种 特殊 情况 会 在 何 时 发 生 呢 ? 当 光线 由 光 密 介质 向 光 蕉 介质 传播 时 , 因 ww 之 

4 则 上 二 守 1 当 |! 增 大 时 ,折射 光线 了 远 离 法 线 ,如 图 1-2 所 示 。 此 时 逐 淆 增 大 入 射 角 ! 到 某 一 值 

时 ,折射 角 ! 达 90" ,使 拆 射 光线 沿 界 曾 掠 射 而 出 。 若 入 射 角 继续 增 大 , 则 有 siny 1, 显 然 这 是 

不 可 能 的 。 实验 表明 ,这 些 光线 不 能 折射 入 另 一 介质 , 而 将 按 反 射 定律 在 界面 上 被 全 部 反射 回 
原 介 质 。 对 应 于 sin4' 二 1 的 入 射 角 1。 称 为 临界 角 , 由 式 (1-3) 可 知 ， 

sinf 一 三 C1-5) 


当 光 线 由 光 朴 介质 向 光 密 介质 传播 时 ,由 会 式 (1-3) 可 知 ,不 会 发 生 全 反射 。 

全 反射 现象 在 光学 仪器 中 有 着 重要 的 应 用 ,例如 ,为 了 转折 光路 可 以 使 用 全 反射 棱镜 ,图 
1-3 所 示 等 腰 直 角楼 镜 就 是 最 常用 的 一 种 ,只 要 光 东 和 孔 和 在 角 20 在 一 定 范围 内 ,所 有 光线 在 八 
面 48 上 的 入射 租 都 大 于 临界 角 , 因 而 可 以 在 该 面 上 发 生 全 反射 。 


有 
TI | 
oy 至 


化 41-2 图 1-3 

光学 纤维 也 是 利用 全 反射 原理 来 传输 光 的 。 单 根 光 纤 由 内 外 两 层 透 明 介 质 , 即 高 折射 率 玻 
瑞 的 芯 子 和 低 折射 率 玻璃 的 包皮 所 构成 ,进入 光纤 的 光束 在 芯 子 材料 和 包皮 材料 的 分 界面 上 
入 射 角 太 于 临界 和 角 的 光线 连续 全 反射 ,直至 传 到 光纤 的 另 一 端 ,如 图 1-4 所 示 。 


图 1-4 


以 上 形式 的 折 ( 反 ) 射 定律 在 计算 平面 光路 时 是 可 行 的 ,但 要 求知 尾 何 一 条 光线 经 界面 折 
(反射 以 后 的 方向 ,特别 是 当 界面 在 空间 分 布 复杂 ,或 光线 是 三 维 空间 的 空间 光线 时 ,应用 天 
量 形式 的 折射 定律 和 反射 定律 来 计算 更 为 方便 。 

如 图 1-5 所 示 ,4。 和 A'o 分别 是 沿 入 射 光 线 和 折射 光线 
的 单位 矢量 ,N 是 沿 法 线 的 单位 矢量 。 法 钱 矢 量 的 方向 是 从 入 A 
射 介质 到 折射 介质 。 按 此 , 式 (1-3) 可 写 为 : 了 N 

miArr XN)=n(tAr XN) 了 
展开 .并 将 长 度 为 *' 的 折射 光线 矢量 和 长 度 为 * 的 入 射 光线 天 
量 分 别 记 为 4 和 妃 , 得 

A'XN=AXN | 辕 1-5 


或 (A'—A)}XN=0 
(4 一 4 与 都 不 可 能 为 零 , 因 此 ,此 两 拓 量 必定 是 互相 平行 的 , 故 上 式 可 表示 为 
4 一 各 一 PNV (P 为 待定 常数 ) 
上 式 两 边 辣 与 N 作 标 积 , 得 
P=N:， A—N:， A—ncosi — noos! 
当 w>n 时 ,P>0, 矢 晤 41 一 4 与 N 正 向 平行 ,反之 , 当 w<n 时 ,P<0, 两 矢量 为 反 向 平行 .请 
读者 自行 画 出 这 两 种 情况 下 的 矢量 关系 图 。 
一 般 地 ,在 已 知 两 介质 折射 率 和 光线 的 入 射 角 求 折射 角 时 ,P 可 化 为 


P= vn :nncosi ico = vw-(N.: A)Y—N+:A C1-6) 
4 一 点 十 PN (1-7) 


这 就 是 矢量 形式 的 折射 定律 ,应 用 它 就 可 由 已 知 的 入 射 光线 矢量 4 和 法 线 和 关 量 N 求 得 折射 
光线 矢量 A'。 
矢量 形式 的 反射 定律 ,可 以 在 wz 二 一 # 的 情况 下 直接 由 式 (1-7) 得 到 ,只 是 其 中 的 P 可 以 更 
为 简化 。 可 得 
P=n'cosi'— ncos!—=— 2ncosi—=—2(N + A) 
将 其 代入 式 人 1-7) 可 得 矢量 形式 的 反射 定律 
A 二 A—2N(N* A) {1-8) 


$ 1-3” 费 马 原理 


费 马 原理 从 光 程 的 观点 来 描述 光 传 播 移 规律 , 它 具 有 更 普遍 的 意义 。 
所 谓 光 程 *, 是 光 在 介质 中 所 经 过 的 几何 路 程 :与 该 介质 折射 率 * 的 乘积 , 即 
3=nt (1-9) 
由 于 "一 er，! 一 地， 于 是 
s—0ot 《]-107 
故 光 程 相当 于 光 在 介质 中 走 过 : 这 上 段 路 程 的 时 间 :内 ,在 真空 中 所 走 过 的 几何 路 程 。 光 程 的 概 
念 在 以 后 将 有 重要 的 应 用 。 
费 马 原 理 : 光 从 一 点 到 另 一 点 是 沿 光 为 极 值 的 路 径 传 播 的 。 即 ， 
光 沿 光 程 为 极 小 . 极 大 或 常量 的 路 径 传播 。 该 原理 又 称 极端 光 程 定 3 
律 。 “ 
不 失 一 般 性 , 设 光 在 非 均 匀 介 质 中 传播 ,. 则 所 走 的 路 径 不 是 直 
线 , 如 图 1-6 所 示 。 此 时 从 4 点 到 县 点 的 总 光 程 为 
8 =| ds -| nad 
根据 费 马 原理 ,* 应 为 极 值 , 即 
=5| nr 二 人 少 (1-11) 
这 就 是 费 马 原 理 的 数学 表达 式 。 它 的 证 明 读 者 可 参阅 参考 文献 [1]。 
费 马 原理 是 描述 光线 传播 规律 的 最 基本 的 定律 ,前 述 光 的 直线 传播 .反射 和 折射 定律 均 引 
由 费 马 原 理 导 出 。 对 于 均匀 介质 ,根据 两 点 间 直 线 为 最 短 的 几何 公理 ,应 用 费 蕊 原理 可 直接 解 
释 光 沿 直 线 传 播 的 必然 性 。 同 样 根据 该 几何 公理 ,由 图 1-7 也 可 得 到 反射 定律 。 


图 1-7 图 1-8 
折射 的 情况 如 图 1-8 ,从 4 汪 点 分 别 作 界 面 的 垂 线 4P、58， 并 令 其 长 度 分 别 为 如 和 六 , 则 
4 点 到 时 点 的 光 程 为 
CAOBY =R 40 十 有 ， 0 一 YE 十 而 十 VA 一 x 十 恰 


光 程 为 极 值 的 条 件 为 
dADB) 二 0 
dr 


对 上 面 的 光 程 公式 求 导 并 化 简 邯 可 得 折射 定律 : 
nsinf 一 ASimn 大 一 站 
可 见 ,在 以 平 童 为 界面 的 情况 下 ,光线 是 按 光 程 为 极 小 
值 的 路 径 传 播 的 。 但 按 费 马 原 理 , 光 也 可 能 按 光 程 为 极 大 值 
或 常 估 的 路 径 传 播 。 当 以 曲面 为 界面 时 , 随 曲面 的 性 贰 各 曲 
率 的 不 同 , 实 际 光 程 可 能 是 极 小 , 极 大 或 常量 。 例 如 图 1-9 
所 示 的 以 正和 六 为 焦点 的 酉 球 反射 面 , 根据 椭 球 面 的 性 质 
斌 舌 , 由 严 点 发 出 的 所 有 光线 经 该 面 反射 后 必 聚 焦 于 严 点 ， 
且 光 程 为 常量 , 即 
CRP) 二 FM 十 NF' 二 常数 图 1-9 
这 样 的 面 , 对 愉 和 屎 点 来 说 , 谓 之 等 光 程 面 。 
图 中 还 给 出 了 两 个 均 与 精 球 面相 切 于 4 点 而 曲率 不 等 的 反射 面 29 和 87, 前 者 曲率 大 于 
机 球面 ,后 者 曲率 小 主 椭 球面 。PA 和 ip 也 是 这 两 个 面 的 入 射 光线 和 反射 光线 。 显然 , 光 程 
CENF') 对 P89 面 为 极 大 值 , 而 对 $7 曾 为 极 小 值 。 


§ 1-4 物 、 像 的 基本 概念 和 完善 成 像 条 件 


光学 仪器 中 的 光学 系统 由 一 系列 折射 和 反射 表面 组 成 ,这 些 表面 中 ,主要 是 折射 球面 ,也 
订 以 有 平面 和 非 球面 ,各 表面 曲率 中 心 均 在 同一 直线 上 的 光学 系统 称 为 共 轴 光学 系统 ,这 亲 直 
线 就 叫 光 轴 。 实 际 光学 系统 绝 大 部 分 属 共 轴 光学 系统 , 非 共 轴 系统 只 在 少数 仪器 中 使 用 。 

如 图 1-10 所 示 , 若 以 4 为 顶点 的 入 射 光束 经 光学 系统 的 一 系列 表 曾 折射 或 反射 后 ， 变 为 
以 四 为 顶点 的 出 射 光束 ,我们 就 称 4 为 物 点 ,4' 为 物 点 4 经 该 系统 所 成 的 像 点 。 图 中 的 物 , 像 
点 由 实际 光线 相交 而 成 ,是 实物 成 实 像 的 情况 。 若 物 像 点 由 光线 的 延长 线 相交 而 成 , 则 称 为 虚 
的 .图 1.11 中 ,4 是 虚 物 点 .4' 是 虚像 点 .是 虚 物 成 虚像 的 情况 。 需 指出 虚 物 不 能 人 为 设置 ,也 
不 能 独立 存在 , 它 只 能 被 前 面 另 一 系统 给 出 。 实 像 能 用 屏幕 或 感光 乳胶 来 接收 和 记录 ,虚像 风 
不 能 ,但 可 为 眼睛 所 感受 。 

so 


图 1.50 i ,11 
物 所 在 的 空间 称 为 物 空间 , 像 所 在 的 空间 称 为 像 空间 。 它 们 都 可 以 在 愉 -o2 到 十 co 的 整个 
空间 内 。 
一 个 发 光 点 或 实物 点 ,总 是 发 出 同心 光束 ,与 球面 波 相 对 应 。 一 个 像 点 也 是 由 与 球面 波 对 
应 的 同心 光束 汇 交 而 成 ,并 称 完 善 像 点 。 因 为 光学 系统 入 射 波 面 与 出 射 波 面 之 间 的 光 程 是 相等 
的 , 故 要 能 够 将 物 点 4 完善 成 像 于 4 ,必须 实现 4 与 4 之 间 的 等 光 程 ， 所 以 :等 光 程 是 完善 成 
像 的 物理 条 件 。 
图 1-12 所 示 为 一 由 + 个 表面 组 成 的 光学 系统 , 它 特 物 点 4 成 像 于 ,如 果 44 是 完善 像 点 ， 
则 由 4 到 加 之 同 任 何 光路 的 光 程 必须 相等 , 即 
CAA =r AD Fi sd OA 
一 和 4 局 十 本 本 天 十 和 十 于 天 和 本 十 几 < 素 本寺 常量 


Bl Bb: _ Bt 县 
4 一 可 \o, 吊 
图 -12 
实际 上 ,要 实现 对 某 一 给 定点 的 等 光 程 成 像 ,只 须 用 单个 反射 或 折射 界面 就 能 满足 ,这 种 


单个 界面 称 为 等 光 程 面 , 举 数 例如 下 : 

例 1. 有 限 距离 物 点 4 反射 成 和 像 于 有 限 距离 的 各 点 ,只 须 一 分 别 以 直 和 小 为 其 焦点 的 椭 球 
面 就 能 达到 要 求 , 如 图 1-9 所 示 。 

例 2. 无 限 远 物 点 4 反射 成 像 于 有 限 距离 的 和 点 ,只 须 一 以 4 为 焦点 的 抛物 面 就 能 达到 要 
求 , 如 图 1-13 所 示 , 反 之 ,根据 光路 的 可 道 性 ,抛物 面 镜 也 可 将 有 限 距 离 物 点 成 像 于 到 穷 远 处 。 


I 14 
例 3. 有 限 距离 物 点 4 折射 成 像 于 有 限 距离 的 和 点 ,如 图 1-14, 须 满足 
C44) 二 AB 十 Wi BA 二 内 十 Wt 二 常数 


™) 
. 


设 EE 点 的 坐标 为 (x,#), 则 由 上 式 可 写 出 吾 点 的 轨迹 方程 为 
we — Vt ta te) + ]=0 
这 是 一 个 四 次 曲线 方程 ,为 孵 形 线 。 以 此 曲线 绕 44' 放 转 而 成 的 曲面 , 称 卵 形 面 ,就 基 4 和 
4 之 间 的 等 光 程 面 。 若 在 该 曲面 后 加 上 一 个 与 本 同心 的 球面 ,如 图 中 大 线 所 示 ,就 得 到 了 一 个 
能 使 4 成 完善 像 于 4' 点 的 等 光 程 透镜 ， 
例 4. 上 人 钢 中 , 令 物 或 像 点 之 一 位 于 无 穷 志 ,等 光 程 条 件 可 化 为 二 次 曲线 , 若 令 像 点 娘 在 无 
穷 远 ,如 图 1-15 所 示 ,该 二 次 曲线 为 
rz 十 mL 一 w Ci 十 5 二 天] 一 0 


图 1-15 
由 该 二 次 曲线 可 见 ,a<<w 和 a> 汉 两 种 情况 下 的 等 光 程 面 分 别 为 双 曲 面 和 本 球面 。 
实际 上 ,上 述 等 光 程 面 由 于 加 工 困难 , 且 当 它们 对 有 限 大 小 的 物体 成 像 时 , 轴 外 点 并 不 满 
足 等 光 程 条 件 而 不 能 对 其 完善 成 像 , 因 此 很 少 应 用 ,实际 的 光学 系统 大 多 由 容易 吉 工 的 球面 组 
成 , 当 它 们 满足 一 定 条 件 时 ,能 对 有 限 大 小 的 物体 等 光 程 成 像 , 这 将 在 以 后 详 名 讨论 。 


习 题 


1. 试 列举 日 常生 活 中 所 见 符 台 光 传 播 的 四 个 基本 定律 的 现象 。 

2. 已 知 光 在 真空 中 的 传播 速度 为 3X10’m/s, 求 光 在 折射 率 为 1. 333 的 水 中 和 1. 65 的 芒 
璃 中 的 传播 速度 。 

3. 一 高 度 为 1. 7m 的 人 立 于 离 高 度 为 5m 的 路 灯 ( 设 为 点 光源 )1. 5m 处 , 求 其 影子 长 度 。 

4. 一 针 孔 照相 机 对 一 物体 于 屏 上 形成 一 60mm 高 的 像 。 若 将 屏 拉 远 50mm, 则 像 的 高 度 为 
70mm。 斌 求 针 孔 到 屏 间 的 原始 距离 。 

5. 有 一 光线 以 60* 的 入 射 角 人 射 于 n= v3 的 磨 光 玻璃 球 的 任 一 点 上 ,其 折射 光线 继续 
传播 到 球 表 面 的 另 一 点 上 , 试 求 在 该 点 反射 和 折射 的 光线 间 的 夹 角 。 

6. 车 水 面 下 20em 处 有 一 发 光 点 ,我 们 在 水 面 上 能 看 到 被 该 发 光 点 照 亮 的 范围 ( 圆 直 径 ) 
有 多 大 ? 

7. 入 射 到 折射 率 为 * 一 1 5163 的 等 腰 直 角楼 镜 的 一 束 会 聚 光 束 ( 见 图 1-3), 若 要 求 在 斜 
面 上 发 生 全 反射 , 试 求 光束 的 最 大 孔径 角 2Li。 

8. 有 一 光线 A 一 cos60"i 十 cos30"j 入 射 于 4 二 1 和 ww 二 1.5 的 平面 分 界面 上 ， 平面 的 法 线 为 
N 二 cos305i 十 cos60°j, 求 反射 光线 4A" 和 折射 光线 A'。 


第 二 章 “球面 和 球面 系统 


3 2-1 概念 与 符号 规则 


用 于 光学 成 像 或 收集 和 传递 区 能 的 光学 系统 绝 大 部 分 由 折射 球面 (以 透镜 为 基本 单元 ) 组 
成 ,同时 为 达到 其 他 有 关 目 的 ,还 常 包含 有 平面 和 反射 球面 等 光学 表面 。 由 于 反射 而 只 是 折射 
面 在 w= 二 一 * 时 的 特殊 情况 ,平面 是 半径 为 无 穷 大 的 球面 , 故 首先 讨论 球面 系统 是 最 具 普遍 意 
六 的 。 这 里 我 们 首先 讨论 光线 经 单个 折射 球面 时 的 计算 方法 ,有 了 这 个 计算 方法 就 可 以 方便 地 
解决 光线 经 整个 球面 系统 的 计算 问题 。 

图 2-1 所 示 是 一 条 在 纸 平 面 上 的 光线 经 球面 折射 的 光路 。 对 于 单个 球面 , 凡 过 球 心 的 直 
线 就 是 其 光 轴 。 光 轴 与 球面 的 交点 称 为 顶点 。 球 面 的 半径 用 + 表示 。 


图 2-1 

在 会 轴 面 内 入 射 于 球面 的 光线 ,可 以 用 两 个 量 来 确定 其 位 置 ,一 是 从 顶点 0 到 光线 与 光 
轴 交 点 4 的 耻 离 工 , 称 为 截 距 ; 另 一 是 入 射 光线 与 光 轴 的 严 解 4, 称 为 倾 侨 角 。 这 条 光线 经 球面 
折射 仍 在 舍 轴 面 内 ,其 位 置 相 应 地 用 己 和 必 表 示 。 但 为 了 区 分 忆 和 心 称 为 物 方 截 距 和 咎 方 贷 
斜 角 ; 上 和 U' 称 为 像 方 稚 距 和 像 方 倾斜 角 。 为 使 确定 光线 位 置 的 参 基 具有 确切 的 含义 ,并 推导 
出 普遍 适用 于 所 有 可 能 的 情况 的 一 般 公 式 , 必 须 对 这 些 量 以 及 其 它 有 关 重 给 出 某 种 符号 规则 。 
本 书 采用 的 符号 规则 如 下 : 

沿 轴 线段 :如 上 , 乙 和 ”以 界面 顶点 为 愿 点, 如果 由 原点 到 光线 与 光 轴 的 交点 和 到 蒜 心 的 
方 惫 与 光线 的 传播 方向 相同 ,其 值 为 正 , 反 之 为 负 。 光 线 的 传播 方向 规定 自 左 向 右 。 

垂 轴线 段 :如 ,在 光 轴 之 上 者 为 正 , 之 下 者 为 负 。 

光线 与 光 铀 的 夹 租 和 :以 光 轴 为 始 边 ,从 锐角 方向 转 到 光线 , 顺 时 针 转 成 者 为 正 , 道 
时 针 转 成 者 为 负 。 : 

光线 和 法 线 的 夹 角 人, 普 和 灵 : 以 光线 为 始 边 , 从 锐角 方向 转 到 尘 线 ， 闫 时 镍 者 为 正 , 逆 时 
针 者 为 负 。 

表面 间隔 4d; 由 前 一 面 的 顶点 到 后 一 面 的 顶点 (图 2-8) ,其 方向 与 光线 方向 相间 者 为 正 , 反 
之 为 负 。 在 纯 折射 系统 中 ,st 恒 为 正 什 。 


§ 2-2 轴 上 物 点 经 单个 折射 球面 成 像 


下 面 我 们 将 按照 上 节 规 定 的 符号 规则 ， 讨论 在 给 定 的 球面 半径 > 和 两 边 的 介质 折射 率 x、 
mw 讨 ,站 何 由 已 天 的 入 射 光 线 坐 标 了 二 和 吕 求 山 折 射 光 线 的 党 标 卫 和 辣 。 
在 图 2-1 中 ,分 别 应 用 正 芝 定 律 于 和 482 和 和 A 水 妈 , 理 根据 图 中 国有 关系 


p= 二 1=U 二 
并 结合 折射 定律 ,可 导出 
sinf = sint (2-1) 
sinf! 一 二 sin7 《2-21) 
uti (2-3) 
Lert? 下 (2-4) 
公式 (2-1) 一 (2-4) 就 是 计算 含 轴 面 内 
光线 光路 的 基本 公式 。 依 次 应 用 ,可 由 已 知 ED 


的 二 和 求 得 和 ,从 这 些 公式 可 见 , 尽 4 
管 由 4 点 改 出 的 具有 相向 5 角 的 光线 经 球 
面 折射 后 在 像 方 交 光 轴 于 同一 点 年, 似 平 
和 就 是 物 点 4 被 折射 球面 所 成 的 像 , 但 轴 ti 2 
上 点 发 出 的 其 有 不 同 5 角 的 光线 经 球面 折射 后 将 有 不 同 的 值 , 即 不 交 光 轴 于 同一 点 ,因而 
像 方 光束 失去 同心 性 ,成 像 是 不 完善 的 , 如 图 2-2 所 示 。 这 是 成 像 的 像 莽 之 一 , 称 球 差 。 

然而 ,如 果 由 4 点 发 出 并 入 射 于 球面 的 光线 与 光 轴 的 炎 角 很 小 ,其 相应 的 1 和 上 也 必得 
小 。 这 种 很 华 近 光 轴 的 光线 称 为 近 辅 光线 . 近 轴 光线 的 光路 计算 公式 可 从 (2-1) 一 (2 和 式 直接 
以 弧度 代替 角度 的 正 芝 蓝 得 ,其 中 的 有 关 量 用 小 写字 母 琢 示 之 , 则 有 


i—r 


1 一 一 一 站 ‘2-5) 
” 

i (2-6) 
六 

记 一 是 中 宇 一 下 {2-7) 

pr 十 ?二 (2-8) 


由 这 组 公式 可 知 ,不 论 # 取 何 值 ,* 总 为 定 值 , 这 说 明 , 轴 上 点 发 出 的 很 举 近 光 轴 的 同心 光 
束 经 球面 折射 后 仍 为 同心 光束 , 即 轴 上 点 以 细 光 东经 单个 折射 球面 所 成 的 像 是 完善 的 , 像 的 位 
置 由 (所 决定 ,这 种 由 近 轴 光线 所 成 的 像 称 为 高 斯 像 。 讨 论 光学 系统 近 轴 区 成 像 性 质 和 规律 的 
光学 称 为 高 斯 六 学 或 近 轴 光学 。 
在 以 上 公式 中 设法 消去 i 和 六 ,并 引用 对 近 轴 光线 成 立 的 简单 关系 
A= 二 (2-9) 


可 得 


说 
i 


5 h (2-12) 

以 上 三 式 是 一 个 公式 的 三 种 不 同 表 未 形 式 。 公式 (2-10) 表 示 成 不 变量 @ 的 形式 , 称 阿 由 
不 变量 , 它 表明 , 当 物 点 位 置 一 定时 ,一 个 球面 的 物 空间 和 像 空间 的 旬 值 相等 ;公式 (2-11) 给 出 
了 折射 球面 物 , 像 位 置 之 间 的 关系 ;公式 (2-12) 给 出 了 经 球面 折射 前 后 的 近 轴 光 谎 与 光 轴 夹 角 
4 和 ww 之 间 的 关系 。 它 们 在 今后 将 有 重要 应 用 。 

由 公式 (2-11} 可 见 ,对 于 给 定 物 距 i 的 物 点 , 像 的 位 置 仅 与 (x' 一")/r 的 值 有 关 。 因 此 ， 
Ca' 一 a)/? 是 一 个 表征 折射 球面 光学 特性 的 量 , 称 为 折射 球面 的 光 焦 度 , 记 为 w, 即 

9 一 “一 (2-13) 

另 一 方面 , 光 焦 度 一 定时 , 像 点 的 世 置 与 物 点 位 置 育 关 。 无 穷 远 轴 上 牺 点 补 折 射 球面 所 成 的 像 
点 称 为 像 方 焦点 或 后 焦点 ,以 品 表 示 : 这 时 的 像 距 称 为 像 方 焦距 或 后 集 焉 , 记 为 了 ,如 图 2-3。 
到 之 ,对 应 于 像 方 无 穷 远 光 轴 上 的 物 点 称 为 物 方 焦点 或 前 焦点 ,以 只 表示 ,相应 的 物 距 记 为 地， 
称 为 物 方 焦距 或 前 焦距 。 分 别 以 :一 一 ce 和 业 co 代入 式 人 2-11) ,可 得 


f= {2-14) 
f= 一 7 (2-15) 
图 2-3 
根据 以 上 三 个 公式 ,折射 球面 的 光 焦 度 和 焦距 之 间 有 如 下 关系 式 : 
0 一 下 一 一 于 (2-16) 
fr 了 
三 一 一 革 (2-17) 
n nt 
f+f=7 (2-18) 


以 后 将 会 看 到 ,公式 (2-16) 和 (2-17) 对 任何 光学 系统 都 是 普遍 适 骨 的 。 
从 雇 上 公式 可 见 , 当 像 方 焦距 为 正 , 揽 人 ' 守 0 
时 , 像 方 焦点 在 顶点 之 右 ,， 是 由 实际 光束 会 聚 成 
的 实 焦点 。 反 立 , 若 了 <0, 则 像 方 焦点 位 于 顶点 之 
左 , 是 由 发 散光 束 的 延长 线 相交 而 成 的 虚 焦 点 ， 
如 图 2-4。 所 以 ,焦距 (以 后 , 几 不 加 说 明 , 均 指 你 
方 焦距 ) 或 光 焦 度 的 正 负 决 定 了 折射 球面 对 兴 东 
折射 的 会 应 或 发 散 特 性 , 即 wo>0 时 对 光束 起 会 聚 图 2 -4 
作用 ,w<0 时 对 光束 起 发 散 作 用 . 还 可 看 出 ,折射 
球面 的 和 了 总 具 相 反 符号 , 即 像 方 焦点 各 物 方 焦点 总 位 于 顶点 两 出, 且 虚 实 相 则 。 几 平行 于 
光 轴 入 射 的 光线 .经 球面 折射 后 必 通 过 像 方 焦点 ; 凡 过 物 方 焦点 的 光线 ,经 球面 折射 后 必 平 行 
于 光 轴 射出 。 


ea ] ] * 


$ 2-3 物 平面 以 细 光 束 经 折射 球面 成 像 


物 总 具有 一 定 大 小 ,因此 在 上 述 的 基础 上 ,我 们 还 必须 讨论 轴 外 点 和 物 平 面 以 细 光 束 成 像 
的 情况 。 

如 图 2-5, 球 心 5 处 放置 的 具有 小 乱 的 屏 ( 称 光 阅 ) 限 制 了 物 方 各 点 以 细 光 束 成 像 , 它 使 物 
空间 以 6 为 中 心 ,C4 为 半径 所 作 的 球面 444 上 的 等 一 点 均 成 像 于 同心 球面 4 ,4 加: 上 .但 物 
方 徘 直 于 光 轴 的 平面 84 的 像 基 否 也 是 过 4 点 并 垂直 于 光 轴 的 平面 呢 ? 不 是 的 ,因为 物 平面 上 
的 点 8 可 看 作 是 由 球面 上 的 点 4 沿 辅 光 轴 C4 移动 必得 到 。 由 式 (2-110 可 知 , 对 于 折射 球面 ， 
当 物 点 沿 光 轴 移动 时 , 像 点 一 定 港 间 方 向 移动 。 因 此 ,B 点 的 像 铝 必 位 于 入, 和 之 间 , 即 物 平 
面 84 的 像 是 一 想 切 王 汪 点 ,并 比 球面 汪汪 4x 曲率 更 大 的 曲面 。 由 此 可见 ,至 面 物体 即使 以 细 
光束 经 折射 球面 成 像 也 不 可 能 得 到 完善 的 平面 像 。 这 也 是 戒 像 的 像 差 之 一 , 叫 像 面 弯 曲 。 


网 2.5 
如 果 物 平面 是 党 过 光 轴 很 小 的 垂 轴 平 面 ,那么 可 认为 其 像 面 是 平 的 ,完善 的 , 称 为 高 斯 像 
面 。 这 种 靠近 光 轴 能 以 细 光 束 成 完善 像 的 不 大 区 域 称 为 近 轴 区 。 
讨论 到 对 有 限 太 小 的 物体 成 像 时 ,自然 就 涉及 到 像 的 放大 率 和 正 倒 问题 。 
几何 光学 中 所 用 的 放大 率 有 三 种 ,一 种 是 模 向 放大 率 , 它 定 义 为 垂 轴 小 物体 成 像 时 . 像 的 
大 小 与 物 的 大 小 之 比 ; 一 种 是 轴 向 放大 率 , 它 表 征 像 点 与 对 应 的 物 点 沿 轴 移 动量 之 比 ; 还 有 一 
种 称 为 角 放大 率 , 它 是 折射 前 后 的 一 对 光线 与 光 轴 夹 角 ww 与 «之 间 的 比值 , 这 三 种 放大 率 依 
次 记 为 上 qa 和 y。 
2-6 给 出 了 算 轴 小 物体 48 被 球面 成 像 的 情况 。 显 然 、 像 的 位 置 由 轴 上 点 的 近 轴 光线 决 
定 后 , 像 的 大 小 可 由 轴 外 条 点 靖 作 一 过 球 心 的 辅 轴 5C 来 决定 。 分 别 其 和 表示 物 48 和 和 像 
少 本 的 大 小 。 由 入 4BCo 和 4ze 并 应 用 公式 (2-10) 可 得 
Pr 
1 
根据 轴 向 放大 率 的 定义 ,对 式 (2-11) 微 分 ,可 导出 单个 折射 球面 的 轴 疝 放大 率 为 
op (2-20) 
角度 放大 率 公式 也 易手 得 出 
/= 生 一 广 一 点 了 (2-21) 
所 以 , 当 求 得 光 轴 上 一 对 物 像 点 的 截 距 ! 和 4 后 ,就 可 接 上 式 求 得 该 对 共 辐 点 的 三 种 放大 率 。 
* ]2* 
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1 2-6 


这 三 种 放大 率 表 征 了 折射 球面 的 成 像 特 性 ,下 面 我 们 一 一 讨论 之 : 
1.p8<<0 时 , 久 与 ?了 异 号 ,2 与 ! 异 号 ,表明 成 倒 像 , 物 与 像 位 于 球面 的 两 侧 ,虚实 相同 ;图 2- 
6 即 为 此 种 情况 大 >0 时 ,多 与 纪 与 上 分 别 同 号 ,表明 成 正 像 , 物 像 在 球面 的 同 侧 , 且 虚实 不 
一 ,请 读者 自行 作 图 ;上 # 值 仅 与 物 像 位 置 有 关 , 因 而 当 平 面 物 成像 时 , 像 必 相 似 于 物体 。 
2. 由 式 (2-20) ,折射 球面 的 轴 向 放大 率 a 便 为 正 值 , 即 dt 与 和 同 号 , 当 物 没 着 某 方 向 移动 
时 , 像 总 沿 相 同方 向 移动 。a 的 大 小 世 与 物体 位置 有 关 , 且 因为 "与 睛 不 等 ,不 能 对 立体 物 给 出 
相似 的 立体 像 。 
3. 以 上 三 种 放大 率 之 间 存 在 关系 
y= (2-22) 
以 后 我 们 将 会 看 到 ,上 述 三 种 放大 率 公 式 对 于 任何 系统 都 是 适用 的 ， 
下 面 还 将 得 出 一 个 重要 会 式 。 在 横 问 放大 率 公式 (2-19) 中 应 用 式 (29) ,可 得 
| nyu ny {2-23) 
比 式 称 为 拉 氏 公式 ,表明 一 对 物 像 平面 内 ,; 值 是 一 个 常量 , 称 拉 氏 不 变量 。 该 不 变量 将 在 以 后 
有 重要 应 用 。 


3 2-4 反射 球面 


反射 球面 叉 称 球面 镜 , 是 光学 系统 中 常用 的 光学 零件 。 
由 于 反射 定律 只 是 折射 定律 在 *#* 二 一 # 时 的 特殊 情况 , 故 球面 镜 成 像 的 有 关公 式 可 从 折 
射 球面 的 相应 公式 中 直接 得 到 。 即 


万 十 地 生地 {2-24) 


二 一 J 二 也 . (2-25) 
# 

p 一 了 一 一 

oir 

二 一 三 一步 

a / (2-26) 
一 人工 

?一 a 8 

a* y= 


从 以 上 公式 可 见 , 球 面 镑 的 物 . 像 方 焦 点 是 重合 在 一 起 的 ,如 图 2-7 所 示 。 具 有 负 焦 距 的 岂 
面 镜 反 有 实 焦点 ,对 光束 起 会 率 作 用 ;fF' 之 0 的 凹面 镜 具 有 虚 焦 点 ,对 光 东 起 发 散 作用 。 这 是 因 
= [3 。 


为 球面 镜 的 焦距 与 光 焦 度 恒 为 异 号 之 故 , 与 用 光 焦 度 的 正 负 决定 光束 的 会 察 或 发 散 是 一 致 的 。 
同时 ,用 横向 放 太 率 8 的 正 负 来 判断 像 的 正 便 和 虚实 是 与 折射 球面 一 致 的 ,具有 普遍 性 。 球 面 
镜 的 轴 间 放大 率 重 小 于 零 ,表示 当 物 点 沿 光 轴 移动 时 , 像 点 恒 沿 相反 方向 移动 ， 


$ 2-5 其 轴 球 面 系统 


实际 的 光学 系统 , 绝 大 部 分 是 共 轴 球面 系统 ,主要 由 球面 透镜 组 成 ,也 常 应 用 一 些 如 平面 
镜 、 楼 镜 和 平行 平板 之 类 的 光学 零件 ,不 过 它们 在 系统 中 并 不 对 高 斯 成 像 特 性 产生 影响 ,只 是 
为 了 达到 某 些 其 它 目 的 而 设置 的 。 : 

由 * 个 面 组 成 的 一 个 共 轴 球面 光学 系统 的 结构 ,由 下 列 结构 参数 所 唯一 确定 : (1) 各 球面 
的 和 曲率 半径 7 ,7 ,~… .7.3(2) 各 表面 项 点 之 间 的 间隔 ,dd2,…… ,dt 个 曾 之 间 共 有 上 一 1 个 何 
隔 );(3) 各 表面 间 介 质 的 折射 率 训 ,neiniri( 由 个 面 共 隔 开 十 1 种 介质 }。 

在 已 知 上 述 结 构 参 数 的 前 提 下 ,要 计算 光线 的 光路 和 像 的 位 置 . 大 小 ,除了 把 单个 表面 的 
公式 重复 应 用 于 系统 的 每 一 个 面 之 外 ,还 必须 家 现 从 一 个 面 到 下 一 个 面 的 量 值 转换 。 


2H 


辐 28 
要 2-8 是 一 个 近 轴 区 的 物体 被 系统 头 二 个 面 以 近 轴 光线 成 像 的 情况 。 显 然 , 一 个 面 的 像 
空间 就 是 下 -~ 个 面 的 物 空 间 , 由 图 中 可 以 很 容易 地 得 出 以 下 转 面 关 系 : 


Ns "| 


Hi hs 1 (2-27) 
yi Wee te 
= od {2-28} 
让 二 各 一生 二 让 一 dss 二 本 1 (2-29) 
利用 以 上 转 面 公式 和 单个 折射 球面 的 有 关公 式 , 共 轴 球面 系统 含 轴 面 内 的 光线 计算 问题 
就 可 以 解决 了 。 : 


。 14 。 


至 于 整个 系统 的 放大 率 , 易 于 证 明 , 是 各 面 放 大 率 之 乘积 , 即 
j= hb 
在 一 G0 th | (2-30) 
y= yeye ye 


将 单个 折射 球面 的 各 种 放大 率 公 式 分 别 代 入 ,可 得 


Rd 


Lm . (2-31) 
区 
擂 ¥1 ds C232) 
na 一 Tp (2-33) 
上 
一 至 二 
Tp (2-34) 


三 个 放大 率 之 间 , 仍 有 ay 二 hp。 可见, 整个 系统 的 各 放大 率 公 式 及 其 相 妃 关系 ,与 单个 折射 球面 
的 相应 公式 完全 一 祥 , 这 一 方面 表明 了 单个 折射 球面 公式 的 普遍 意义 ,同时 也 说 明 单 个 折射 球 
面 只 是 折射 球面 系统 当 *=1 时 的 特殊 情况 。 

根据 公式 组 (2-27) 可 直接 写 出 整个 系统 的 拉 氏 公式 , 芭 


j= dd {2.35) 


图 2-9 
此 式 表 明 , 拉 氏 不 变量 ;对 整个 系统 的 每 一 个 面 的 每 一 空间 都 是 不 变量 。 这 是 一 个 表征 光学 
系统 性 能 的 重要 特征 量 。; 值 大 ,表示 系统 能 对 物体 成 像 的 范围 大 , 能 对 每 一 物 点 以 大 孔径 角 
成 像 。 这 一 方面 表示 光学 系统 能 传输 光 的 能 量 大 , 另 一 方面 孔径 角 越 大 ,系统 分 辨 物体 细节 的 
能 力 越 强 , 即 传递 的 信息 密度 越 大 。 所 以 ,j 值 大 的 系统 具有 更 高 的 性 能 。 

以 后 将 会 看 到 ,为 计算 光学 系统 像 差 的 近似 值 , 需 要 用 到 ; 值 , 并 须 对 两 条 近 轴 光线 进行 
计算 。 如 图 2-9 所 示 , 轴 上 物 点 4 发 出 的 经 适 光 孔 ( 严 格 地 说 ,应 为 第 五 章 中 的 人 了 瞳 ?边缘 的 光 
线 称 为 第 一 近 轴 光线 ,由 4 各 确定 ;物体 边缘 点 8 发 出 的 经 通 光 了 筷 中 心 的 光线 称 为 第 二 近 
辆 光线, 由 志和 确定 ,它们 经 整个 系统 的 出 射 光线 坐标 分 别 为 6， ww 和 nown: 宙 图 可 见 

Wn i up (2-36) 
即 得 j= mn {2.37) 
通常 用 此 式 来 计算 ;和 校对 两 条 近 轴 光线 的 计算 是 否 正 确 。 

随 光 学 系统 而 异 , 上 述 两 条 近 轴 光线 中 的 任 一 条 ,可 能 平行 于 光 轴 ,此 时 或 轧 : 为 等 ,不 
能 直接 从 上 面 给 出 的 公式 求 j 值 ,可 将 公式 展开 。 当 如 二 0 时 ,有 

1=—- Wun {2-38) 
当 册 = 二 0 时 ,有 
» 1]5" 


JJ 一 (2-39) 
式 中 心 和 妨 分 别 是 两 条 光线 在 第 一 面 上 的 和信 射 高 度 , 也 是 已 知 的 。 


§ 2-6 透镜 


由 西 个 折射 面 所 限定 的 透明 体 称 为 透镜 , 它 是 构成 光学 系统 的 最 基本 的 光学 元 件 ,能 满足 
对 物体 成 像 的 各 种 要 求 。 因 为 球面 是 最 容易 加 工 和 最 便于 大 量 生产 的 曲面 ,所 以 在 实际 光学 系 
统 中 应 用 得 最 广泛 。 非 球面 透镜 在 改善 成 像 质量 和 简化 结构 等 方面 有 其 好 处 ,但 由 于 如 工 和 检 
验 的 困难 ,应用 得 相对 较 少 ,本 章 暂 不 作 讨论 。 

透镜 可 分 凸透镜 和 四 透镜 两 类 ,中 心 泽 度 大 于 边缘 摩 度 的 称 凸 透镜 ,中 心 厚 度 小 于 边缘 厚 
者 的 称 四 透镜 ,如 图 2-10 所 示 。 


一 四 授 鲁 
图 210 
绝 大 部 分 实用 的 透镜 ,其 摩 度 与 球面 半径 相 比 很 小 , 略 去 厚度 不 会 引起 成 像 结 果 的 实质 性 
变化 , 却 能 对 初始 阶段 的 分 析 和 和 计算 带 来 方便 ,导出 其 为 简单 的 公式 ,这 时 认为 透镜 的 厚度 为 
将 单个 折射 球面 的 物 像 位 置 公 式 (2-11}) 应 困 于 薄 透 镜 的 两 个 画 , 并 考 虚 到 一 n'; 二 1( 空 
气 ) ,ni 二 ns 二 a( 透 镜 折 射 率 ), 且 透镜 本 身 的 厚度 为 0, 则 可 得 
了 9 于- 二 | (2-40) 


rt PI Fo 
这 就 是 薄 透 镜 的 物 像 位 置 公式 。 昌 其 焦距 为 
P=1/(e 一 1 六 一 疡 ) 


Tz 


并 有 =—F (2-41) 
焦距 的 鲁 数 称 为 透镜 的 光 焦 上 度 , 即 
p=LP = 一 D| 二 一] (2-42) 


则 公式 (2-40) 可 写成 
六- 二 = 方 一 ? (2-43) 

从 薄 透 镜 的 焦距 公式 可 见 : 凡 凸透镜 ,让 之 0 具有 正光 集 度 ,对 旋 束 起 会 聚 作用 , 像 方 焦 
点 是 对 入 射 的 平行 光 东 会 聚 而 成 的 实 焦点 ; 几 止 透镜 ,<0, 具 有 人 负 诈 焦 度 , 对 光束 起 发 散 作 
用 , 像 方 焦点 是 虐 焦 点 。 因 此 ,又 称 凸透镜 为 正 透镜 或 会 聚 透 镜 , 称 钊 透镜 为 负 透 镜 或 发 散 透 
镜 。 图 2-11 所 示 为 正 , 负 透镜 对 平行 光束 的 折射 情况 ,通常 用 一 条 粗 直 线 两 端 加 征 关 来 表示 薄 
透镜 。 

应 用 折射 球面 的 放大 率 公式 易于 得 到 落 透 镜 的 相应 公式 , 即 

a 1 + 


"i 


图 2-11 
p= 二 . (2-44) 
可 见 ,放大 率 与 物 . 像 位 置 有 关 , 随 着 物体 位 置 的 不 同 ,放大 率 可 大 可 小 ,可 正 可 负 , 表 明 透 
镑 可 以 满足 各 种 各 样 的 成 像 要 求 ， 
还 值得 指出 , 薄 透 镜 放 大 率 为 正 一 倍 的 一 对 共 统 点 也 有 其 重要 的 特性 。 从 物 像 公式 ( 2- 


43) 解 出 {并 代入 式 (2-44) 可 得 


了 
/一 古方 (2-45) 


当 f 二 1 时 , 解 得 /=0, 并 有 4#=0, 此 时 一 对 物 像 点 重合 于 薄 透 镜 的 中 心 或 顺 点 ,公式 ( 2-34) 表 
明 , 此 时 和 放大 率 也 为 1, 即 w= 表示 过 这 一 对 共 力 点 的 共 斩 光 线 有 相同 的 方向 。 因 这 对 共 
因 点 重合 于 菏 透 镜 的 中 心 , 所 以 ,过 薄 透 镜 中 心 的 光线 方 癌 不 变 。 

因此 , 蘑 透 镑 具有 下 列 性 质 , 即 :平行 于 光 轴 入 射 的 光线 经 透镜 后 通过 像 方 焦 点 ,过 物 方 焦 
点 的 入 射 光 线 经 透镜 后 平行 于 光 轴 射出 ,通过 透镜 中 心 的 光线 方向 不 变 。 根 据 其 中 任意 两 条 ， 
就 可 用 作 图 方法 方便 地 求解 任何 位 党 的 物体 经 延 镜 的 成 像 问 匮 ,如 图 2-12 所 示 。 


图 212 


习题 


1. 有 一 直径 为 100mm .折射 率 为 1. 5 的 枫 光 玻璃 球 , 在 视线 方向 可 见 球 内 有 二 个 气泡 ,一 
个 位 于 球 心 , 另 一 个 位 于 球 心 与 前 表面 间 的 一 半 处 。 求 二 个 气泡 在 球 内 的 实际 位 置 。 

2. 有 一 折射 率 为 1.54 的 孩 璃 棱 , 一 端 为 二 30mm 的 狗 光 凸 球 面 , 另 一 靖 为 磨砂 的 平面 。 
试问 桂 长 为 多 少时 ,正好 能 于 毛 面 上 被 球面 形成 远 处 物体 的 清楚 像 。 

3. 一 折射 球面 ,其 像 方 焦距 和 物 方 焦距 分 别 为 180mm 和 一 150mm , 物 方 介质 为 * 一 4/3 的 
水 , 求 球面 的 曲率 半径 7 和 像 方 介质 折射 素 *。 

4. 有 一 18mm 高 的 物体 位 于 折射 球面 前 180mm 处 ,球面 的 半径 ”> 一 30mm.n 一 1 一 
1. 52, 求 像 的 位 置 、 大 小 . 正 倒 和 虚实 。 

5. 有 一 折射 球面 ,rz= 100mm.w= 1, w= 二 1.5, 求 像 方 焦距 产 和 物 方 焦距 ,并 当 物 距 分 别 
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为 :一 一 ca， 一 107， 一 委 ， 一 3r， 一 27， 一 >，0,r， 3r,10r 时 , 求 像 的 位 置 .大 小 、 正 倒 和 虚实 。 
将 结果 列 于 表 中 ,并 讨论 之 。 
物 像 
物 距 ! 实 或 虚 | 必 由 ( 像 距 六 ) 大 小 (放大 率 全 正 或 倒 | 实 或 内 


-DD 
—10r 


—dr 


37 
10r 


6. 曲率 半径 为 200mm 的 叫 面 镜 前 1m 处 ,有 一 高 度 为 40mm 的 物体 , 求 像 的 位 置 和 大 小 ， 
并 说 明 其 正 倒 和 虚实 。 

7. 实物 位 于 曲率 半径 为 + 的 四面 镜 前 什么 位 置 时 ,可 得 ;t1) 放 太 到 4 信 的 实 像 ;2}) 放 大 
到 4 倍 的 虚像 ;:(3) 缩 小 到 1/4 倍 的 实 像 ? 是 否 可 能 得 到 缩小 到 1/4 倍 的 圳 像 ? 

8. 缩小 到 175 倍 的 实 像 位 于 半径 为 的 凹面 镜 前 何 处 时 ,该 实 像 1) 被 实物 所 成 ;2) 被 虚 
物 所 成 。 
9. 实物 与 被 球面 镜 所 成 的 实 像 相距 1. 2m ,如 物 高 为 像 高 的 4 倍 , 求 球面 镜 的 曲率 半径 。 

10. 一 球面 镜 对 其 前 面 200mm 处 的 物体 成 一 缩小 一 半 的 虚像 , 求 其 曲率 半径 ， 

11. 人 眼 的 角 尽 可 认为 是 一 曲率 半径 > 一 7. 8mm 的 折射 球面 ,其 后 是 "= 473 的 液体 。 如 时 
看 起 来 睫 孔 在 角膜 后 3. 6mm 处 , 且 直 径 为 4tmm, 求 瞳 礼 的 实际 位 置 和 直径 。 


第 三 章 ”平面 和 平面 系统 


球面 系统 能 够 对 任意 位 置 的 物体 以 要 求 的 倍率 成 像 , 这 是 平面 系统 所 不 能 做 到 的 ,但 平面 
系统 在 光学 系统 中 所 起 的 作用 ,能 满足 的 要 求 又 是 透镜 不 能 实现 的 。 利 用 平面 系统 所 起 的 作 
用 ,将 使 光学 仪器 的 功能 更 趋 完备 ,从 侧 更 能 满足 各 种 实际 需要 。 

平面 光学 零件 是 工作 面 为 平面 的 零件 ,包括 平面 镜 , 平 行 平 板 . 反 射 棱镜 和 折射 楼 镜 等 。 


8 3-1 平面 镜 


平面 镜 即 平面 及 射 镜 。 我 们 日 常生 活 中 使 用 的 镜子 就 是 平面 镜 。 

平面 镜 的 成 像 也 可 用 折射 球面 的 成 像 基 本 公式 来 描述 。 在 式 (2-11) 中 念 fn 一 一 4' ,rf 二 oo， 
得 

t= 一 t 和 f==1 

可 见 , 物 经 平面 镜 成 像 时 , 物 与 像 分 居于 镜面 的 两 侧 且 到 镜面 的 距离 相等 ,成 正 立 的 .与 物 同 等 
大 小 的 像 。 显 然 , 在 这 种 情况 下 , 物 与 像 的 虚实 总 是 不 一 致 的 , 即 平面 镜 只 能 对 实物 成 虚像 ,对 
虚 物 成 实 像 。 所 以 ,平面 镜 的 成 像 特 性 是 比较 单一 的 。 

上 述 平 面 镜 的 成 像 性 质 也 易于 从 反射 定律 按 几 何 关系 直接 得 出 ,图 3-1 是 平面 镜 对 实物 
成 虚像 的 光路 ,对 虚 物 成 实 像 的 情况 请 读者 自行 男 出 。 


[| 


痢 3-1 图 3-2 

从 图 可 见 , 平 面 镜 把 以 物 点 4 为 顶点 的 同心 光束 反射 成 以 像 4 为 项 点 的 同心 光 东 , 说明 
平面 镜 成 像 是 完善 的 。 但 实质 上 ,反射 后 的 同心 光束 与 原 光 束 完 全 相同 ,只 是 方向 改变 了 、 顶 点 
移动 了 而 已 。 因 此 ,在 光学 系统 中 应 用 平面 镜 并 不 会 引起 成 像 性 质 的 变化 ,也 不 会 引 人 像 差 而 
影响 成 像 质量 ,但 能 改变 光 轴 的 方向 ,使 像 面 变换 到 便于 观察 .检测 和 记录 的 位 转 或 方向 上 ,或 
将 很 长 的 光路 通过 转折 光 轴 而 焉 缩 在 较 小 的 仪器 箱 体 内 。 但 平面 镜 成 像 时 , 像 空 间 和 物 空 间 是 
不 ~- 致 的 。 因 为 物 像 对 称 于 镜面 ,使 得 一 个 右手 直角 坐 讨 系统 表示 的 物 wzyz , 蛮 成 一 个 左手 坐 
标 系 表示 的 像 wx'yw ,如 图 3-2 所 示 .。 这 种 像 称 为 镜像 。 若 物 是 运动 的 目标 ,如 顺 时 针 转 ,我 们 
将 会 看 到 其 像 是 反 时 针 转 的 。 这 会 造成 观察 者 的 错觉 ,在 绝 天 部 分 观察 用 的 光学 仪器 中 ,这 种 
情况 是 不 允许 的 。 但 若 青 一 次 反射 成 像 , 又 将 恢复 成 与 物 相同 的 右手 坐标 系统 。 因 而 容易 想到 ， 


* | 号 。 


知人 次 反射 成 镜像 , 偶 次 反射 成 与 物体 一 致 的 像 。 所 以 ,仪器 中 禹 用 平面 镜 来 转折 光路 而 又 要 如 
免 镜 像 时 ,必须 采用 偶数 个 镜面 。 

平面 镜 的 另 一 重要 性 项 是 , 当 保 持 入 射 兴 线 不 变 而 使 平面 镜 转 过 “ 角 时 ,反射 光线 将 转 过 
2ca 和 角 , 如 图 3-3 所 示 。 这 是 因为 人 射 角 和 反射 角 同 时 变化 = 角 之 故 。 这 一 性 质 训 用 以 测量 物体 
的 微小 转角 或 位 移 。 如 图 3-4 所 示 ,分 划 板 位 于 物镜 上 的 前 焦 面 上 。 当 测 杆 处 于 零 位 时 , 平 
面 镜 处 于 垂直 于 光 二 的 状态 Wo, 此 时 点 发 出 的 光束 经 物镜 后 与 光 轴 平行 ,再 经 平面 镜 反射 
的 原 路 返回 , 重 被 聚焦 于 点 。 当 测 杆 被 被 测 物 体 顶 推移 动 * 而 使 平面 镑 绕 支 点 转 过 a 角 


图 3-3 网 3-4 
而 处 于 好, 状态 时 ,平行 光 被 反射 后 要 相对 于 光 胃 转 过 2a 角 ,并 被 物镜 聚焦 于 凡 处 。 由 于 转角 


a 很 小 ,此 装置 的 位 称 量 放大 倍数 
php ptg2a 2f 
Te ery 
将 此 放大 倍数 做 成 100 是 没有 问题 的 。 这 样 , 若 分 划 板 上 标尺 的 格 值 为 4 tmm* 就 能 测 出 相当 
于 测 杆 0. 001 的 位 移 量 。 一 种 名 为 光学 比较 仪 的 计量 仪器 即 按 此 源 理 制 成 。 


$ 3-2” 双 平面 镜 


图 3-5 是 夹 角 为 = 的 双 平 面 镑 系统 。 让 我 们 讨论 物体 被 这 两 平面 镜 相 继 成 像 一 次 的 情况 。 
一 个 以 右手 坐标 系 ozyz 表示 的 物 先 被 镜 以 | 反射 成 像 为 ziy.z,, 它 作为 平面 镜 MM 的 物 被 成 像 
为 zz 如 aa 。 显 然 该 像 为 右手 坐标 系 ,是 与 原 物 一 致 的 。 该 像 与 原 物 之 间 的 夹 角 为 
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所 以 , 双 平 面 镜 对 物体 所 成 的 二 次 反射 像 是 由 物体 绕 8 轴 转动 2e 角 而 得 ,转动 的 方向 按 芭 射 
次 序 由 第 一 反射 镜 至 第 二 反射 镜 的 方向 。 车 物体 先 被 镜 尾 ; 成 像 ,再 被 镜 并 成 像 , 则 读者 可 癌 
理 推 得 此 时 的 二 次 反射 像 的 位 秆 。 

根据 上 述 情 况 , 若 我 们 立 于 两 镜面 之 前 朝 双 平 面 镜 的 交 线 ,也 称 棱 线 ,看 时 ,可 见 到 自身 的 
两 个 像 分 立 于 楼 线 的 两 边 。 当 双 镜 的 夹 角 & 从 小 的 锐角 逐渐 增 大 时 ,两 个 像 各 自 向 楼 线 党 拢 ， 
当 & 增 大 到 90 度 时 ,两 像 重 合 于 楼 线 。 

由 于 径 双 镜 相 继 反射 一 次 所 得 的 一 次 反射 像 与 原 物 对 棱 线 的 张 角 只 与 双 镜 的 夹 角 “在 
关 , 故 当 双 镜 绕 楼 线 转动 时 ,只 要 保持 a 角 不 变 ,二 次 反射 像 是 不 会 动 的 。 

下 面 形 看 看 经 双 平 面 镜 的 两 个 面相 继 反 射 一 次 后 的 出 射 交 线 与 入 射 光线 间 的 关系 。 从 图 
3-6 可 见 , 一 次 反射 光线 相当 于 入 射 光线 按 图 中 所 示 方 向 转动 i 角 而 得 ,其 与 « 角 之 间 有 

站 一 2 三 十 六 ?一 2 
关系 。 所 以 ,光线 经 双 镜 反射 后 ,其 出 射 光线 与 入 射 光线 的 夹 角 是 双 镜 夹 角 a 的 两 售 . 且 由 于 
* 20. 


图 3-5 图 3-6 
角 只 诀 定 于 双 镜 的 夹 角 e, 当 绕 楼 线 转动 双 镜 时 ,出 射 光线 的 方向 不 变 。 双 平面 镜 系 统 的 这 一 
性 质 具 有 重要 的 实用 意义 ,二 次 反射 棱镜 就 是 按 此 和 做 成 。 由 于 已 将 两 个 反射 面 做 成 一 体 ,可 始 
终 保持 其 夹 角 不 变 。 将 其 应 用 于 光学 系统 中 ,可 以 在 安装 要 求 不 高 的 情况 下 , 较 好 地 保持 出 射 
光束 的 正常 状态 。 


3 3-3 ”平行 平板 


由 两 个 相互 平行 的 折射 平面 构成 的 光学 零件 称 为 平行 平板 。 
平行 平板 是 光学 仪器 中 应 用 其 多 的 一 类 光学 零件 ,如 刻 有 标志 的 分 划 板 ,来 持 标本 的 载 玻 
片 和 盖 玻 片 . 滤 光 片 等 等 ,都 属于 这 类 零件 。 还 有 反射 棱镜 也 可 看 作 是 等 价 的 平行 平板 。 
逐 面 应 用 折射 球面 物 像 公式 (2-11) 并 结合 过 滤 公 式 (2-28) ,考虑 到 m 一 m 一 co, 可 得 
t=, = tn 
j=ifi=] 
式 中 ,rn 和 4 分别 是 平行 平板 的 折射 率 和 厚度 ,如 图 3-7 所 示 。 可 见 , 平行 平板 总 对 物 成 同等 大 
小 的 正 开 像 , 物 与 像 总 在 平板 的 同人 出 ;两 者 虚实 不 一 致 。 且 易于 得 出 ,不 论 物 距 为 何 值 , 像 相 对 
于 物 的 位 坚 总 不 改变 。 若 以 Az 次 示 像 相对 于 物 的 距离 ,从 图 可 见 有 
At=—ttd 一 (一 4 二 d(1 一 广 ) (3-1) 
该 入! 恒 为 下 值 , 故 平 行 平板 所 成 的 像 总 是 由 物 沿 站 线 行进 方向 沿 轴 移动 &1 一 1 而 得 ,与 
物 的 位 置 .虚实 无 关 。 这 一 事实 在 日 常 甚 易 见 到 。 例 如 从 平静 清 彻 的 水 面 看 池 底 立 物 时 ,觉得 
视 见 深度 减 小 ,犹如 池水 姿 浅 ,这 就 是 因为 水 底 之 物 经 一 平行 平板 成 像 ,提高 了 和信! 之 故 。 
下 面 讨 论 非 近 畏 光线 经 平行 平板 的 折射 。 如 图 3-8, 人 队 4 点 发 出 的 光线 经 两 个 面 折 射 之 后 
从 4 天 方向 射出 ,根据 折射 定律 ,区 有 六 = 二 或 上 = 六 即 光 线 经 平行 平板 折射 后 方向 不 变 , 但 
要 产生 一 个 征 移 , 如 在 侧 向 度 基 ,其 位 移 基 用 入 天 示 , 即 
大 和 二 TD 一 


刀 
sintfi—1{"1) 


cos | 
上 式 可 化 为 
. CS 有 
T=dsinh (1 oO ) (3-2) 
人 i! wn — yin:h 
若 从 沿 轴 方向 来 度量 光线 的 位 移 其 ,并 用 入 上 表示, 则 有 
大 了 COsi | . 
/一 一 -一 一 上 1 - —) (3-3) 
sini, ww 一 sin 
或 
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tL 
这 (3-4) 


由 上 可 知 , 光 线 经 平行 平板 折射 后 的 轴 向 位 移 量 入 1/ 是 1/1 的 请 数 。4 点 发 出 的 间 心 光束 因 其 中 
不 同 i 角 的 光线 经 平 概 折 射 后 有 不 同 的 轴 向 位 称 量 ,导致 出 射 的 光束 不 再 是 同心 光束 。 礁 平 
行 平板 不 辣 能 以 宽 光 束 对 物 点 成 完善 像 。 而 以 近 轴 细 光 束 成 像 时 ,由 于 声 很 小 , 只 1 和 tg1', 近 
似 等 于 sinhi 和 sin ,公式 C3- 拉 即 可 化 为 公式 (3-1), 表 明和 A 入 !' 对 给 定 的 平板 是 个 常数 , 即 细 光 
东 成 像 荐 完善 的 。 
同样 ,在 近 轴 区 入 7T' 可 简化 为 

Ad 一 二 六 (3-5) 
此 时 ,光线 的 侧 向 位 移 量 人 x 与 入 射 角 成 线性 关系 。 因 此 , 常 在 某 些 仪器 中 应 用 平行 平板 的 
这 一 性 质 , 症 较 小 的 角度 范围 内 利 四 平板 的 转动 使 折射 光线 线性 平移 来 作为 一 种 测试 或 补偿 
的 手段 。 
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§ 3-4 反射 棱镜 


糙 一 个 或 多 个 反射 工作 平面 磨 制 在 同一 块 琉璃 上 的 光学 零件 称 为 反射 棱镜 。 反 射 棱镜 在 
光学 系统 中 用 来 达到 转折 光 轴 . 转 像 、 倒 像 .扫描 等 一 系列 蛋 的 ,尽管 这 些 作 用 也 可 以 用 平面 镜 
系统 来 实现 ,但 是 镀金 属 反射 膜 的 片 状 反射 镜 光 能 损失 大 .安装 调整 均 不 便 , 且 不 稳定 又 不 耐 
入, 因此 在 光学 仪器 中 多 使 用 反射 楼 镜 。 只 有 在 应 用 大 的 楼 镜 有 困难 时 才 用 反射 镜 。 

反射 棱镜 随 反射 面 数 及 其 相互 位 置 配 唉 的 不 同 而 有 繁多 的 种 类 ,形状 各 异 。 现 将 最 常用 的 
楼 镜 和 棱镜 系统 分 述 于 下 。 

1. 一 饮 反 射 酚 镜 

对 应 于 单 块 平面 镜 , 对 物 成 镜像 ,最 常用 的 是 等 腰 直 角楼 镜 , 如 图 3-9 所 示 , 两 个 直角 面 ， 
即 48 面 和 戌 ' 面 , 称 为 楼 镜 的 入 射 面 和 出 射 面 ,光学 系统 的 光 辅 必须 从 这 两 个 面 的 中 心 垂直 
通过 。 故 这 种 楼 镜 使 光 轴 转折 90"。 这 里 ,入 射 面 .反射 面 和 出 射 面 统称 为 裕 镜 的 工作 面 .工作 
面 的 交 线 称 为 楼 线 或 楼 , 牌 直 于 楼 线 的 平面 称 为 棱镜 的 主 截面 。 光 轴 应 位 于 主 截 面 让 ， 

若 需 经 一 次 反射 使 光 轴 转 过 若干 前 度 . 根 据 反 射 定律 和 几何 关系 ,很 容易 通过 作 图 或 计算 
得 出 这 种 一 次 反射 楼 镜 ,图 3-10 所 未 是 等 边 棱镜 大 去 无 用 的 阴影 部 分 所 得 , 它 可 使 光 轴 转折 
60* 。 

22 。 


图 3-9 图 310 图 3- 有 

还 有 一 种 较为 特殊 的 一 次 反射 楼 镜 如 图 3-11 所 示 , 它 由 等 腰 直 角 棱 镜 截 去 无 用 的 直角 部 
分 而 成 , 称 为 达 夫 棱镜 。 它 虽 使 光 输 经 一 次 反射 ,但 因 光 轴 在 入射 面积 出 射 面 上 均 要 经 一 次 折 
射 , 最 终 并 不 改变 光 轴 的 方向 。 达 夫 校 镜 的 重要 性 质 在 于 当 它 绕 平 行 于 反射 面 的 44 轴 旋 转 a 
角 时 ,物体 的 反射 像 将 转 过 2a 和 前。 图 3-12 中 楼 镜 处 于 两 个 位 置 (a} 和 和 (5) 时 的 成 像 祖 次 证 明了 
这 一 事实 。 达 夫 棱 镜 的 这 一 性 质 , 使 它 在 周 视 瞄 准 镜 中 得 到 重要 应 用 ,如 图 3-13 所 示 。 这 里 , 直 
角 棱 镜 户 绕 其 出 射 光 轴 旋转 达到 周 视 的 目的 ,同时 ,这 去 棱镜 P, 以 P, 的 角 速 讶 的 一 半 同 时 转 
动 , 以 使 观察 者 不 必 改 变 位 置 就 能 周 视 全 景 。 但 要 注意 ,由 于 达 夫 棱镜 的 人 射 面 和 出 射 面 不 与 
光 轴 垂直 , 它 只 能 应 用 于 平行 光束 中， | 
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2. 二 次 反射 楼 镜 

这 类 棱镜 相当 于 双 平 面 镜 系统 , 即 夹 角 为 的 二 次 反射 棱镜 将 使 光 轴 转 过 2a 谣 。 图 3-14 
画 出 了 几 种 常用 的 二 次 反射 棱镜 ,其 中 (c 和 (d) 是 最 常用 的 两 种 棱 镑 。 前 者 称 五 角楼 镜 , 当 要 
避免 镜像 时 ,可 用 来 代替 一 次 反射 直角 棱镜 。 后 者 称 二 次 反射 直角 棱镜 .常用 来 组 成 棱镜 倒 像 
系统 。 图 (是 半 五 前 楼 镜 。 图 ( 妇 是 30* 直 角楼 镜 , 它 可 代替 图 3- 10 所 示 的 一 次 反射 棱镜 。 图 
(e) 称 斜 方 棱镜 ,可 使 光 轴 产生 平移 。 

3. 三 次 反射 棱镜 

最 常用 的 有 施 密 特 棱镜 ,如 图 3-15 所 示 , 它 使 出 射 光 轴 相对 于 入 射 光 轴 改变 45* 的 方向 ， 
几 于 瞄准 镜 中 可 使 辣 构 紧 竣 而 其 为 适用 ,如 图 3.16 所 示 。 但 工人 准 镜 中 的 施 密 特 写 镜 一 定 要 做 
成 屋 贮 楼 镜 以 避免 镜像 ( 详 见 后 )。 

反射 棱镜 在 光学 系统 中 等 价 于 一 块 平 行 平板 ,我们 依次 对 反射 面 逐 个 作出 整个 楼 镜 被 其 
所 成 的 像 , 即 可 将 棱镜 展开 成 为 平行 平板 .图 3-17 就 是 对 一 次 反射 等 腰 直 角楼 镜 、 达 去 棱镜 和 
施 迄 特 被 镜 按 此 法 所 展 成 的 等 效 平板 ,其他 楼 镜 的 展开 图 请 读者 自行 画 忠 ,。 岂 图 可 见 .本 来 在 
棱镜 内 部 几经 转折 的 光 轴 , 形 开 后 连 成 了 直线 。 其 中 的 达 夫 棱镜 ,由 于 入 射 面 与 出 射 面 不 与 光 
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{4) (e) 


图 3.11 
轩 乌 直 , 其 对 应 的 平板 是 倾斜 于 光 轴 的 。 
通常 用 反射 楼 镜 的 结构 常数 大 来 表示 校 镜 的 通 光 直径 六 入 射 面 上 或 出 射 面 上 的 最 大 光 
斑 直 径 ) 和 楼 镜 中 的 光 轴 长 度 d 之 间 的 关系 , 即 
d 


下 一 方 (3-6) 


一 般 情况 下 ,d 是 等 效 平板 的 厚度 ,但 达 夫 棱镜 例外 。 
作出 展开 图 后 , 易 得 上 述 各 棱镜 的 结构 常数 分 别 为 : 
一 次 反射 的 等 又 直角 楼 镜 大 一 1; 


24， 


二 次 反射 


图 3-416 


图 3-17 


的 等 腰 直 角楼 镜 天 一 2; 


五 角 棱 镜 到 一 3. 414; 半 五 角 棱 镜 天 一 1.707; 


斜 方 楼 镜 
施 密 特 楼 


五 一 了 
镜 大 一 2.414; 


达 去 棱镜 的 结构 常数 与 楼 镜 材 料 的 折射 率 有 关 ，, 即 


gd 248 
R24 1 


Dp DD sin(45°—i') 


(3-7) 


根据 棱镜 的 通 光 直 径 和 结构 常数 , 即 可 求知 楼 镜 的 结构 尺寸 .其 中 述 去 楼 镜 的 结构 尺寸 随 折射 


率 而 异 。 


由 于 反射 楼 镜 等 效 于 平行 平板 ,将 其 应 用 于 光学 系统 的 非 平行 光束 中 时 .就 不 能 象 用 平面 


镜 那 样 随 便 ,必须 考虑 到 ,平行 平板 既 要 产生 像 的 轴 向 位 移 , 又 会 产生 象 差 。 

反射 棱镜 的 又 一 重要 用 途 是 用 来 倒 像 ,即使 像 而 相对 于 物 上 下 和 左右 同时 转 过 180“。 上 
述 楼 镜 单个 使 用 时 ,都 不 能 达到 此 和 目的, 因为 它们 都 不 能 使 垂直 于 主 截面 的 sr 轴 发 生 倒转 ,所 
成 的 像 或 者 是 镜像 ,或 者 是 与 物 相 同方 向 的 像 ,都 无 济 于 事 。 
楼 镜 倒 像 的 目的 ,有 两 个 办 法 :一 大 应 用 犀 将 棱镜 ,一 是 应 用 棱镜 组 合 系统 。 
楼 镜 , 就 是 把 普通 棱镜 的 一 个 反射 面 用 两 个 豆 成 直角 的 上 反射 面 来 代 百 的 楼 镑 ,两 
直 弟 面 的 交 线 , 即 棱 线 ,平行 于 原 反 射 面 , 且 在 主 截面 上 。 它 犹如 在 反射 面 上 盖 上 一 个 层 将 , 故 


要 达到 用 
所 谓 屋 次 


有 屋 背 棱镜 之 


称 。 


展 硼 楼 镜 除 了 能 保持 与 原 有 楼 镜 相同 的 光 轴 走 沿 外 ,还 能 使 垂直 于 主 裁 面 的 wz 办 发 生 个 
转 。 因 此 上 述 的 奇数 次 反射 楼 镜 , 用 屋 峭 面 代 蔡 其 中 的 一 个 反射 面 后 ,就 成 了 偶数 次 反射 的 屋 


痛 棱 镜 , 可 以 上 


# 独 作为 便 像 楼 镜 之 用 。 例如 图 


| 3-13 中 的 周 视 镜 和 图 3-16 中 的 小 型 瞄准 镜 就 是 


分 别 用 单 瑞 直 角 屋 峭 棱镜 和 施 密 特 屋 笃 杰 镜 米 起 倒 像 作 用 的 .同样 .二 次 反射 的 普通 棱镜 也 可 
做 成 奇 次 反射 犀 音 棱镜 ,党 用 的 有 屋 将 五 角楼 镜 和 屋 背 半 五 前 棱镜 .它们 可 在 已 具有 一 个 反射 


* DG 


面 的 系统 中 作为 倒 像 楼 镜 用 。 
上 下面 我 们 以 图 3-18 中 的 直角 民 演 楼 镜 为 例 ,讨论 其 结构 尺寸 . 可 以 看 出 ,车 直角 面 的 高 度 
48 仍 像 普通 百 角 棱镜 那样 与 宽度 £7 相等 ,光束 就 要 被 部 分 阻拦 , 故 屋 丕 棱镜 入 射 面 土 的 高 度 
必须 适当 增 大 ,如 图 3-19 所 示 , 可 以 证 昌 , 入 射 面 上 端 增 大 长 度 应 为 A=0.3365, 因为 对 称 关 
系 : 下 端 也 应 增 大 ,所 以 直角 屋 峭 楼 镜 的 入 射 面 高 度 4 一 站 0.3360X2 一 1.7327， 并 得 出 其 
等 笨 平 板 厚 度 d 或 在 其 中 的 党 轴 长 度 也 为 1,73225。 实 际 上 , 棱镜 中 增 太 部 分 即 右 视图 中 的 三 
块 阴 弦 部 分 均 不 受 光 ,为 减 小 体积 和 减轻 重 基 ,都 将 其 割 去 。 
同样 易于 证 明 , 尾 背 五 角楼 简 和 和 屋 笃 半 五 角 棱 镜 的 信 射 面 高 度 均 应 增 大 0. 2370 ,而 施 密 
特 屋 背 核 镜 应 增 大 0. 2590, 即 
屋 将 五 角楼 镜 ; 入 射 面 高 度 44= 1.2377， 光 轴 长 度 d43.414X1.237 有 一 上 223 有 
水 疹 半 五 角 棱 镜 ; 入射 面 高 度 44=1.237D, 光 轴 长 度 d==1.707Xx1.237D 二 2.111D 
屋 次 施 密 特 楼 镜 ; 入 射 面 高 度 48=1. 114X1.2590 一 1.7807 《如 图 3-20) 
区 轴 长 度 4=2. 4114X1.259D=3,039D 
入 射 光 轴 到 顶 核 的 距离 5=0. 6307 
屋 痛 校 镜 瑟 求 两 个 民 疹 而 正确 成 90, 且 层 准 楼 平 直 , 不 然 就 要 产 和牛 双 像 和 响 响 像 质 . 


国 当 刁 3 

另 一 种 路 国信 的 方法 是 应 用 楼 名 组合 条 统 ， 图 3-21 所 示 由 两 相同 的 等 腊 直 角 补 镜 组 坡 的 
普 交 型 酚 镜 系 统 是 最 简单 .最 常用 的 ,其 倒 像 的 原理 简单 易 明 。 和 图 中 两 校 镜 的 间隔 蚌 为 表示 物 
像 坐标 有 意 拉 大 的 ,实际 应 用 时 是 很 小 的 。 图 3-22 中 的 两 个 核 镜 倒 像 系统 都 伯 为 别 汉 找 镜 , 它 
由 一 块 半 乒 角楼 镜 和 一 块 司 背 施 密 特 棱镜 ,或 .- 块 屋脊 举 五 第 述 镜 和 一 块 施 窗 特 楼 镜 组 成 .这 
些 棱镜 倒 像 系 统 都 保持 出 射 光 轴 的 方向 与 入 射 光 轴 相同 ， 六 认 有 了 和 
并 且 由 于 光 轴 在 楼 锌 系统 中 转折 了 很 大 长 度 .使 望远镜 有 比较 紧 次 的 千 

由 于 棱镜 和 棱镜 系统 在 光学 系统 中 应 用 广泛 ， Dre 化 关系 ,因此 

2 。 


有 必要 总 结 一 下 各 坐标 轴 经 棱镜 系统 时 的 变化 规律 . 设 物 方 为 右 王 坐标 系统 , 沿 光 轴 方 向 的 坐 
标 办 o 经 棱镜 系统 后 仍 与 光 轴 行进 方向 相同 ;垂直 于 主 截 面 的 坐标 轴 or 的 方向 经 系统 后 是 否 
倒转 由 系统 中 的 恒 背 个 数 凑 定 , 有 奇数 个 量 俏 时 要 个 转 , 否 则 不 变 ; 在 主 截面 内 的 坐标 办 wy 至 
系统 后 的 方向 由 系统 的 总 反射 次 数 决定 (一 个 屋 背 相 当 于 二 次 反射 ), 有 奇 次 反射 时 像 空间 的 
坐标 系 与 物 方 对 称 , 成 为 左手 系 ,否则 仍 为 右手 系 ,由 此 即 可 决定 中 的 方向 。 

此 外 ,证 有 一 种 值得 指出 的 校 镜 , 叫 角 锥 芒 镜 。. 它 相当 于 从 立方 体 的 一 角 切 下 的 一 个 角 锥 ， 
具有 三 个 互 成 直角 的 有 反射 面 ,如 图 3-23 所 示 。 其 底面 星 等 过 三 角形 .是 光线 入 射 和 出 射 的 共用 
面 。 它 的 主要 特征 是 :从 底面 以 任意 方向 入 射 的 光线 ,经 三 个 反射 面 顺序 反射 后 ,以 与 人 射 光 线 
相反 的 方向 从 底面 射出 ,月 当 核 镜 以 表 顶 为 中 心 向 任意 方向 偏转 时 ,出 射 光 线 方向 不 变 。 由 于 
其 二 个 反射 面 曙 室 问 分 布 , 需 以 矢 址 形式 的 反射 定律 证 实 上 上述 特征 ， 


图 323 图 24 
以 角 顶 为 原 瞧 建立 真 角 坐 标 系 , 则 反射 面 的 三 条 交 线 分 别 与 坐标 辐 重 合 ,如 图 3.24 所 示 。 

设 入 射 于 底面 的 光线 进入 楼 镜 后 沿 48 方向 射 间 第 一 个 反射 面 ,顺序 从 三 个 反射 面 上 的 $7 
点 反射 后 ,以 64 方向 射 向 底面 然后 射出 。 设 mu assasyey 分 别 为 沿 光线 48,S7 ,7 和 Qt 的 沦 
线 矢量 ,不 突 一 般 性 , 设 

di 二 本 十 克 7 十 坟 
式 中 i 计 jok 分 别 为 沿 三 个 坐标 轴 的 单位 矢量 ,三 个 反射 面 的 法 线 矢量 分 别 为 Ni 二 一 k&,，N;: 二 一 
i 和 = 一 六 则 根据 矢量 形式 的 反射 定律 表达 式 (1-8), 有 

一 个 一 2NEN， oa) 一 在 二 一 中 
同 理 一 一 上 十 Pi 一 让 
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可 见 ,a 与 @ 在 空间 反 向 平行 。 结 合 矢量 形式 的 折射 定律 ,易于 证 明 , 以 任意 方向 入 射 于 底 
的 光线 ,经 三 个 面 反射 后 将 以 相反 方向 从 底面 射出 ,所 以 ,以 角 顶 为 中 心 转动 楼 镜 时 ， 友 生 尖 线 
的 方向 保持 不 变 。 

最 后 必须 指出 ,反射 棱镜 主要 利用 全 反射 原理 反射 光线 ,但 并 不 是 所 有 棱镜 的 所 有 反射 面 
都 满足 全 反射 条 件 。 例 如 五 角楼 镜 的 两 个 反射 面 和 施 密 特 楼 镜 的 底面 ,其 入 射 光线 的 入 射 角 者 
小 于 临界 和 角 。 凡 是 这 种 反射 面 ,都 必须 镀 以 反射 膜 。 


§ 3-5 折射 梭 蚀 


拆 射 楼 镜 与 反射 棱镜 不 同 , 它 利用 其 表面 对 光线 的 折射 作用 ,使 出 射 光线 相对 于 原来 的 方 
向 发 生 一 定 的 仿 折 。 它 由 两 个 夹 一 定 角度 的 折射 平面 构成 ,这 一 夹 角 称 为 折射 角 。 

图 3-25 画 出 了 主 截面 内 光线 经 棱镜 两 个 折射 面 折射 
后 的 情况 ,其 中 出 射 光线 相对 于 入 射 光线 偏转 的 角度 声称 
为 偏 角 ,其 正 负 规 定 为 :由 入 射 光线 从 锐角 方向 转 到 出 射 光 
线 , 顺 时 针 者 为 正 ,反之 为 负 。 对 两 个 折射 面 写 出 折射 定律 


sinfi =n * Sind 


sinf’s—R * Sinls 


由 图 3-25 得 


| ql) 
从 而 a 二 =f1 i's Cb) 


将 丙 折 射 定律 表 计 式 相 羧基 和 准 作 再 将 公式 {qa) 与 (8) 代入 得 


sin {2 Sti os! ti 
2 2 


可 见 , 光 线 吧 楼 鲁 折 对 后 的 偏 角 5 是 光线 入 册 角 六 ,楼 镜 折 射 角 “和 折射 率 ” 的 函数 。 当 棱 饶 


一 定 , 即 和 + 一 定时 ,6 仅 随 广 而 变 。 为 求 5 的 极 值 .把 公式 人 对 五 微分 ,得 
| Ce) 
dll a 
微分 两 个 面 的 折射 定律 表达 式 并 相 除 ,再 由 (0) 式 知 di 一 dhs, 即 可 求 得 dspd, 代入 (起 ， 
当 dd 二 0 时 , 偏 和 角 5 有 具有 极 值 ,此 时 应 满足 


[ee _ cos > cd 
tosi'! cosfs 
按照 折射 定律 sin/ /sin1" 二 sinf7s/sin1s 二 + 为 常数 ,所 以 ;公式 (四 仅 当 电 一 一 1 和 四 一 一 上 时 
才能 成 立 。 也 就 是 说 ,只 有 当 光 线 的 光路 对 称 于 棱镜 时 , 才 使 偏 角 为 极 值 。 由 二 阶 导数 可 以 证 
明 ,此 时 的 “是 裤 小 值 , 称 为 最 小 备 角 。 最 小 偏 角 与 4.r 之 问 的 关系 为 
sin 公 am he . sin (3-9) 
这 一 关系 武当 用 来 油 国体 分 质 的 折 呈 束 。 为 此 , 需 将 被 测 材料 磨 成 棱镜 ,折射 角 区 60” 
为 宜 。 精确 地 测 出 折射 角 we 和 最 小 偏 角 5 后 , 妈 可 求 得 折射 率 。 
当 a 一 0 时 ,折射 楼 镜 变 成 平行 平板 ,由 (3-9) 式 知 此 时 6 二 0, 表 示 光 经 平板 后 方向 不 变 。 
如 果 折 射 仙 很 小 , 偏 角 公式 可 以 分 两 种 情况 简化 : 
(1 光线 的 入 射 角 有 一 定 大 小 ,如 图 3-26(4) ,此 时 因 a 和 5 都 很 小 ;从 C9) 式 可 知 二 1 和 
) 二 六 ,将 其 代入 公式 (3-8) 并 以 弧度 代替 正弦 ,得 
28 ， 


{3-8) 


企 
十 5) 一 wsin py COS 


6 一 ac 1) (310) 
(2) 当 光线 延 直 入 射 或 入 射 角 很 小 时 ,如 图 3-26(2 ,上 式 中 的 休 弦 值 为 1, 得 
4 一 (一 ])a {3-1]1) 


Ca) 
辕 3- 26 . [ 欧 3-27 
折射 第 很 小 的 楼 镜 称 为 光 横 ,在 光学 仪器 中 常 有 应 用 。 最 常用 的 是 双 光 视 系 统 , 即 两 光 椒 
相对 转动 ,以 产生 不 同 的 偏 角 ,如 图 3-27 所 示 。 图 (a) 表示 两 光 栋 主 截 面 平行 且 模 角 方向 相 
同 , 产 生 正 的 最 大 偏 角 , 即 4 二 2tx 一 1)a; 图 人 3) 表示 两 光 横 已 相对 转 过 180°, 两 主 截面 仍 平行 但 
枫 和 角 方向 相反 , 偏 角 为 零 ; 图 (r) 表 示 光 横 相 对 转 过 360" ,产生 负 的 最 大 仿 角 。 在 由 图 (到 图 
Cc) 的 过 程 中 ,共有 4G 一 1)a 的 偏 角 变化 量 。 当 两 光 槐 处 于 任何 其 它 相对 位 置 时 , 若 两 主 截面 
的 夹 角 为 ,其 偏 佣 的 大 小 可 按 下 式 计 算 : 
6=2(n—1)acos( YT ) (3-12) 


光线 偏转 的 方向 由 两 光栅 折射 角 的 方向 共同 决定 。 
3-6 光 的 色散 


迄今 , 凡 讨 论 到 光线 的 传播 和 光学 成 像 时 ,都 少不了 与 介质 的 折射 率 相 联系 ,足见 折射 率 
是 表征 介质 特性 的 一 个 重要 量 值 。 但 是 , 介 头 的 折射 率 只 是 对 单一 波长 的 光 而 言 的 ,而 波长 反 
映 了 光 的 一 种 颜色 ,因此 ,前 面 所 讨论 的 只 是 单 色光 的 情况 .实际 上 最 常 遇 到 的 是 白光 的 成 像 。 
白光 是 各 种 不 同 波长 色光 的 复合 光 , 在 波长 为 400 纳米 的 紫光 至 ?60 纳米 的 红 光 范围 内 的 光 
能 为 人 眼 感受 , 称 为 可 见 光 。 除 真空 以 外 ,任何 透明 介质 对 不 同 波长 的 色光 具有 不 同 的 折射 率 ， 
只 是 随 介 质 的 不 同 , 其 折射 率 随 波 长 而 变 的 程度 不 同 而 已 。 图 3-28 即 为 两 种 光学 琉璃 的 折射 
率 随 波 长 而 变化 的 向 线 , 称 为 色散 曲线 .由 图 可 见 , 介 质 的 折射 率 随 波长 的 变 短 而 增 大 ,尤其 是 
得 波长 部 分 ,折射 率 增加 得 更 快 。 

在 光学 中 ,以 太阳 光谱 中 的 夫 琅 和 费 谱 线 作为 特征 单 色谱 线 来 表征 光学 介质 的 折射 率 . 这 
些 谱 线 的 符号 .颜色 .波长 和 产生 这 些 谱 线 的 元 素 如 表 3-1 所 列 。 
表 3-! 各 单 色谱 线 的 符号 .颜色 .波长 及 产生 谱 线 的 元 素 


符 号 A c n dd 6 Fe 8 ! 借 | h 
颜 色 红 黄 绿 青 监 ， 业 
acnm) | 768.2 706.5 656.3 | G8g.3 B87.6 | 846.1 | i86.1 435.8 134. 0 : 04.7 
元 素 K He H | Ne He He | AH Hg nH | He 


如 果 入 射 守 折 射 裕 镜 的 是 白光 ,由 于 楼 镜 对 不 同色 光 具 有 不 同 折射 率 ,各 色光 经 折射 后 的 
折射 角 将 不 问 ,经 整个 棱镜 后 的 倘 角 也 随 之 不 等 。 因 此 ,白光 经 棱镜 折射 后 将 分 解 成 各 种 色光 
，29 。 


而 皇 现 出 一 片 按 序 排列 的 颜色 。 这 种 现象 称 光 的 色散 。 
从 图 3-28 可 知 , 红 光 的 波长 长 ,折射 率 小 ,产生 较 小 的 偏 角 ,而 紫光 将 产生 较 大 的 偏 和 ,如 
图 3 29 所 个 这 样 ,白光 经 折射 三 楼 镜 厅 ,形成 了 技 江 .橙黄 、 绿 , 青 、 蓝 、 紫 顺序 排列 的 连续 光 
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溢 。 但 实际 上 射 向 楼 镜 的 是 一 束 白光 ,经 楼 镜 色 散 后 的 色光 仍 将 相互 重 迭 而 成 白色 。 为 获得 请 
晰 可 见 的 光谱 ,可 在 楼 镜 两 边 各 安置 一 个 物镜 ,如 图 3-30, 物 镜 /. 使 从 位 于 焦 平面 上 的 狭 锋 身 
来 的 白光 成 为 平行 光束 ,经 棱镜 分 解 后 ,各 色光 仍 保 持平 行 ,但 以 不 同方 向 射 入 物镜 4. 从 而 
在 其 焦 平 面 上 形成 狭 镍 的 各 色 清晰 像 。 这 就 是 核 镜 光 谱 仪器 的 基本 原理 .实际 上 ,利用 光栅 衍 
射 的 原理 , 光 椰 也 能 起 光 的 色散 作用 。 随 着 光 禄 技术 的 发 展 , 各 种 光栅 已 成 为 当今 光谱 仪器 的 
主要 色散 元 件 了 。 


人 0， 


$ 3-7 光学 材料 


光学 成 像 要 通过 光学 汰 件 的 折射 和 反射 来 实现 ,什么 材料 能 用 来 制造 光学 零件 ,这 主要 决 
定 于 它 对 要 求 成 像 的 波段 是 否 透明 ,或 者 在 反射 的 情 深 下 是 和 否 具 有 足够 高 的 反射 率 。 

折射 花 学 索 件 的 材料 绝 大 部 分 采用 光学 玻璃 。 一 般 的 光学 玻璃 能 够 适 明 的 光波 波段 范围 
大 约 为 0.35~2.5 微米 。 在 0.4 微 米 以 下 ,已 显示 出 对 光 的 强烈 吸收 ,光学 晶体 也 是 重要 的 透 
射 材料 ,有 些 上 晶体 的 透明 波段 很 宽 , 性 能 特异 ,有 多 方面 的 应 昨 。 此 外 ,光学 塑料 也 已 开始 普遍 


折射 率 的 温度 系数 较 光 学 玻璃 大 得 多 。 

透射 材料 的 特性 除 透 过 率 外 ,还 有 它 对 各 种 特征 谱 线 的 折射 率 。 其 中 以 疡 或 4 线 的 折射 率 
呈 或 产 尼 发 下 线 和 避 线 的 折射 率 善 ne 一 n, 作为 其 主要 的 光学 性 能 参数 ,这 是 因为 F 线 和 线 
接近 人 了 腿 兴 谱 灵敏 极限 的 二 端 , 而 疙 或 4 线 在 其 中 间 ,接近 人 眼 最 灵 向 的 波长 mm 称 为 平均 折 
射 率 ,mr 一 z 称 为 平均 色散 。 些 外 ,将 冲 一 (ua 一 TD 一 上 ) 称 为 阿 中 常数 或 平均 色散 系数 . 任 
意 一 对 谱 线 的 折射 率 差 ,如 mw-wi, 称 为 部 分 色散 ; 部 分 色散 和 平均 色散 的 比值 称 为 部 分 色散 系 
数 或 相对 色散 。 所 有 这 些 数 据 都 在 光学 玻璃 手册 中 给 出 ,是 在 光学 设计 时 需要 查 知 的 。 

为 设计 各 种 完善 和 高 性 能 的 光学 系统 ,需要 很 多 种 光学 玻璃 以 供 选 择 。 光 学 琉璃 可 分 为 冕 
牌 和 火石 两 大 类 ,各 大 类 叉 可 分 为 好 几 种 .就 国产 的 光学 区 璃 而 言 , 其 名 称 和 符号 有 : 墨 牌 玻璃 
类 : 轻 插 玻璃 QK . 蝎 玻 璃 KK. 磷 晃 PK . 钢 贸 ak , 重 园 ZK, 铀 完 LaK; 火石 玻璃 类 : 晃 火石 KE、 轻 
火石 QF 和希 火石 BaF ,火石 F,. 重 火石 ZF, 重 钢 火 石 ZBaF .网 火石 LaF . 重 网 火石 ZLaF、 特 种 火 
石 TF。 每 -种 类 的 玻璃 又 有 很 多 寿 号 ,用 符号 后 跟 数 字 以 志 区 别 。 一般 而 言 , 完 牌 防 璃 的 特征 
基 低 折射 率 低 色 获 , 火 石 玻璃 是 高 折射 率 高 色散 。 但 随 着 光学 琉璃 工业 的 发 展 ,高 折射 率 低 色 
散 和 低 折 射 率 高 色散 的 玻璃 也 不 断 溶 炼 了 出 来 ,使 品种 和 上牌 号 得 到 扩 完 ,促进 了 光学 工业 的 发 

图 3-31 是 光学 玻璃 接 其 主要 光学 常数 wo 入 的 不 同 而 分 布 的 no~ 图 。 从 图 可 见 , 上 述 
各 类 玻璃 各 占有 一 小 区 域 ,相互 连接 成 一 大 片 ,从 而 为 光学 系统 设计 提供 了 挑选 玻 瑞 的 充分 余 
地 。 

在 国外 ,还 通行 另 一 种 用 六 位 数字 表示 玻璃 的 方法 ,其 中 前 三 位 数 代表 平均 折射 率 小 数 点 
后 的 三 位 数 , 后 三 位 数 表示 阿 由 常数 , 例如 589613， 即 霄 示 这 种 玻璃 的 平均 折射 率 为 1,.589 
阿 由 常数 为 61.3。 

随 着 激光 的 不 断 发 展 ,激光 光学 系统 的 应 用 越 来 越 多 ,由 于 各 种 激光 器 的 输出 波长 不 同 于 
前 述 特 征 谱 线 的 波长 ,有 必要 利 由 公式 求知 或 璃 对 任意 波长 的 折射 率 。 现 在 一 般 使 用 西 德 的 肖 
特 碧 仿 ] 提出 的 色散 公式 ,有 即 

DE (3-13) 
利用 这 一 公式 计算 折射 这 .在 波长 为 100 一 750nm( 纳 米 ) 内 ,可 达 士 3Xx 10* 精 度 , 在 365~400 
各 750 一 1014nm 内 可 达 士 5X10' 的 精度 ,这 精度 对 光学 计算 来 说 已 基 足 够 的 了 ,计算 时 ,波长 
以 nm 为 单位 ,而 式 中 的 常数 可 从 玻璃 目录 中 查 取 。 

迹 射 光学 材料 除 上 述 迹 这 率 和 光学 常数 的 要 求 外 ,还 应 有 高 度 的 光学 均匀 性 ,化 学 稳定 手 
和 良好 的 物 竺 性 能 , 辐 时 罕 材 料 中 不 应 有 上 明 电 的 气泡 ,条纹 和 内 应 力 等 锯 陷 {这些 事 对 光学 成 
像 有 危害 性 )。 
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图 33 
至 于 反射 光学 零件 ,一 般 都 是 在 正确 形状 的 抛光 玻璃 表面 上 镀 以 高 反射 率 材料 的 薄膜 而 
成 。 反 射 层 材料 的 唯一 特性 是 它 对 各 种 波长 光 的 反射 率 ， 因为 反射 时 不 存在 光 的 双 散 现象 。 
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疼 3-32 
反射 膜 ~- 般 都 用 金属 材料 镀 制 。 但 不 同 金属 的 反射 耐 ,其 适用 波段 是 不 同 的 。 图 3-32 蚌 几 
种 金属 的 反射 层 随 波 长 而 变化 的 反射 率 曲 线 , 可 见 , 银 在 350~750nm 的 可 见 波段 具有 最 高 的 
反射 率 , 高 过 95 党。 但 镀 银 面 的 反射 率 要 随 贷 用 时 间 的 加 长 而 降低 。 铝 的 反射 率 比 银 低 , 但 铝 
反射 面 由 于 能 在 空气 中 形成 致密 氧化 层 , 合 镜面 反射 率 能 保持 稳定 ,十 分 经 久 醋 用 .在 红 外 区 ， 
金具 有 最 好 的 反射 特性 ,但 在 2hm 以 内 的 近 红 外 区 , 铝 . 银 等 也 并 不 示 色 . 在 0.35um 以 下 的 
紫外 区 , 铝 具 有 最高 的 反射 率 , 侧 银 已 是 对 其 透明 而 不 能 应 用 了 。 在 0.j um 以 下 , 铝 也 成 为 透 
明 物 质 ,此 时 只 能 采用 钼 ,尽管 其 反射 率 并 不 高 .所 以 ,紫外 系统 主要 是 受 材料 的 限制 而 在 发 形 
上 有 很 大 的 困难 。 
读者 如 需 了 解 有 关 光 学 材料 的 性 能 参数 ,可 查阅 参考 文献 |2]。 
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习 题 


1. 房间 的 一 面 墙 .上 挂 右 一 幅 1. 5m x 1m 的 画 , 在 相距 5m 的 对 面 墙 了 上 挂 有 一 平面 镜 . 人 站 
在 镜 前 2m 处 正好 能 看 到 整 巾 画 的 反射 像 , 求 反 射 镜 的 大 小 。 

2. 来 角 为 35 度 的 双 平 面 镜 系 统 , 当 光线 以 多 太 的 入 射 第 入 射 于 一 平面 镜 时 ,其 反射 光线 
再 经 男 一 平面 镜 上 反射 后 ,将 沿 原 光路 反 向 射出 ? 

3. 有 一 双 平 面 镜 系 统 ,光线 与 其 中 的 一 个 镜面 平行 入 射 , 经 两 次 反射 后 ,出 射 光 线 与 男 一 
镜面 平行 ,向 二 平面 镜 的 丈 角 是 多 少 ? 

4. 在 夹 锐 角 的 汉 平 面 镜 系 统 前 ,可 看 见 自己 的 二 个 像 , 当 增 大 夹 角 时 ,并 像 互 相 靠 拢 , 设 人 人 
站 在 二 平面 镜 交 线 前 2m 处 ,正好 岂 到 自己 面 筷 的 二 个 像 互 相 接 甬 ( 设 脸 宽 为 156mm), 求 此 
时 的 守 平 面 镜 的 类 骨 为 多 少 ? 

5. 如 图 3-4 的 装 管 ,平行 光 管 物镜 的 焦距 为 550mm, 当 移动 测 杆 导致 平面 镜 倾 余 简 使 物镜 
焦点 F 的 自 准 直 像 相对 于 FF 移动 ?mm 至 名 , 求 平 面 镜 的 倾斜 角度 。 

6. 垂直 下 望 池塘 水 底 之 物 时 ,车 其 视 见 深度 为 im ,求实 际 水 深 ( 水 的 折射 率 n 二 4/3)， 

7. 有 一 物镜 ,其 像 面 与 之 相距 150mm ,车 在 物镜 后 胃 一 厚度 4=60mm, 折 射 率 " 二 1.5 的 
平行 平板 , 炒 :() 像 面 位 置 的 变化 数值 和 方向 ;(2) 若 和 欲 使 光 轴 向 上 .向 下 各 偏 移 5mm, 平板 应 
正 , 皮 转 过 多 太 骨 度 ? 


8. 有 一 等 边 折射 三 楼 镜 , 其 折射 率 为 1. 65, 求 ,(1) 光线 经 该 楼 镜 的 二 个 折射 面 折射 后 产 
生 最 小 偏 角 时 的 入 射 角 ;《2) 最 小 偏 角 值 。 
9. 对 图 3-33 所 示 樟 锐 和 校 镜 系统 . 画 出 其 停 空间 的 健 蒜 
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10. 有 一 光 杭 ,其 材料 为 K9 性 璃 Gir 二 1, 52196, 一 1.51389)。 白光 经 其 折射 后 要 发 生 色 
散 。 知 要 求 出 射 的 正光 和 光 回 的 来 御 .之 站 , 求 光 融 的 器 天 折射 第 应 为 多 少 ? 
11. 在 屏 上 有 一 被 光学 系统 所 成 的 发 光 点 的 像 - 试 回答 用 什么 办 法 可 达到 :(1) 使 点 像 作 
垂下 于 光 轴 的 上 下 直线 运动 :(2) 任 点 像 作 图 周 扫 描 , 并 回 等 如 何 改变 国 周 直 径 。 


和 


第 四 章 ”理想 光学 系统 


§ 4-1 理想 光学 系统 及 其 原始 定义 


实际 的 光学 系统 一 般 要 求 能 对 有 限 大 小 的 物体 以 宽 光 束 成 像 。 电 于 单个 折射 球面 成 像 的 
不 完善 性 ,实际 系统 常 需 由 若干 透镜 组 成 ,并 经 过 严格 精细 的 设计 以 校正 其 成 像 缺 陷 ,使 戒 像 
或 多 或 少 上 共有 理想 性 质 ,在 设计 计算 之 初 ,为 使 系统 满足 各 种 具体 要 求 ,要 完 确 定 整体 方案 . 计 
算 其 有 关 参 数 。 为 此 ,有 必要 建立 一 赛 理 想 光 学 系统 的 概念 和 理论 。 

所 谓 理想 光学 系统 ,就 是 能 对 任意 宽 空 间 内 的 点 以 任意 宽 的 光束 完善 成 像 的 光学 系统 。 这 
种 系统 完全 搬 开 具体 的 结构 ,是 一 个 能 与 任何 具体 系统 等 价 的 抽象 模型 .理想 光学 系统 将 物 空 
间 的 同心 沧 划 转换 成 像 空间 的 同心 光 东 ,可 归结 为 " 共 线 变换 ”问题 。 基 于 此 ,可 以 用 解析 方法 
推演 出 理想 光学 系统 的 完整 理论 。 在 此 ,我 们 不 作 推演 ,而 是 直接 根据 理想 光学 系统 的 原始 定 
又 来 导出 有 关 会 式 。 理 想 光 学 系统 的 原始 定义 表述 如 下 : 

1. 物 空间 中 一 点 对 应 于 像 空间 中 唯 :~ 的 一 点 ,对 应 点 称 为 共 锯 点 ，: 

2. 物 空 间 中 一 条 真 线 对 应 于 像 空间 中 唯一 的 一 条 直线 ,对 应 直 线 称 为 共 氏 线 ; 

3. 如 物 空间 一 点 位 于 直线 上 ,其 在 像 空 间 中 的 共 轿 点 必 位 于 该 直线 的 共 辊 直线 上 。 

由 这 些 定义 可 推广 到 : 物 空间 中 任意 出 心 光束 对 应 于 像 空 间 中 一 共 罗 的 同心 光束 , 物 空间 
中 任意 平面 对 应 于 像 室 间 中 一 共 入 的 平面 。 

共 轴 理想 光学 系统 的 理论 在 1841 年 由 高 斯 建立 ,因此 称 之 为 高 斯 光学 。 它 适用 于 任何 结 
构 的 光学 系统 。 


§ 4-2 理想 光学 系统 的 主 点 、. 主 平面 焦点、 焦 平 面 和 焦距 


根据 理想 光学 系统 的 原始 定义 .如 果 在 物 空 间 中 有 一 平行 于 光 轴 的 光线 入 射 于 理想 光学 
系统 ,不 管 其 在 系统 中 真正 的 光 足 如 何 ,在 像 空间 总 有 趴 一 的 一 条 光线 与 之 共 罗 , 它 可 以 与 光 
轴 平 行 ,也 可 以 交 光 轴 于 某 一 点 。 在 此 ,我 们 先 讨论 后 一 种 情况 。 

如 图 全 1 所 示 ,平行 于 元 轴 入 射 的 光线 45, 经 系统 后 , 沿 全 疡 方向 射出 交 光 轴 于 斑点 , 沿 
光 轴 入 射 的 光线 经 系统 后 仍 沿 光 轴 出 射 。 由 于 像 方 的 出 射 光 线 避 所 各 产 分 别 与 物 方 的 入 射 
光线 4 和 FO 共 和 , 故 像 方 六 点 在 物 方 的 共 辑 点 必 是 光线 48, 和 FO 的 交点 , 它 位 于 左 方 无 
穷 远 的 光 轴 上 。 故 疡 即 为 物 方 无 穷 远 轴 上 点 的 像 点 , 称 为 光学 杀 统 的 像 方 焦点 或 后 焦点 。 所 有 
平行 于 光 轴 入 射 的 光线 经 系统 后 都 将 道 过 此 点 ,如果 以 相反 的 方向 作 -- 条 平行 于 光 轴 的 光线 ， 
同样 可 得 到 ~ 个 与 光 轴 的 交点 请 . 称 为 光学 系统 的 物 方 焦点 或 前 焦点 。 它 是 像 方 无 穷 远 轴 上 
点 的 共 狐 点 。 或 者 说 , 自 物 方 焦点 发 出 的 光线 经 系统 后 , 必 平 行 于 光 轴 射出 。 

过 像 方 焦点 户 的 垂 轴 平 面 称 为 像 方 售 平面 , 它 是 物 方 无 穷 远 季 轴 平面 的 像 平 面 。 这 就 是 
说 , 自 物 方 无 穷 远 轴 外 点 发 出 的 倾斜 于 光 轴 的 平行 光束 径 系 统 后 必 会 交 于 像 方 焦 下面 上 ,如 国 
1-2。 同样 ,过 物 方 焦点 下 的 迁 轴 平面 称 物 方 焦 平 面 , 它 是 像 方 无 穷 远 竹 轴 平面 的 共犯 平面 自 

= 


图 41 图 4-2 
物 方 焦 面 了 上 -点 发 出 的 光束 经 系统 后 , 必 为 倾斜 于 光 轴 的 平行 光束 。 请 读者 画 出 该 图 。 
图 4-1 中 ,延长 人 射 平行 光线 4 和 其 共 斩 光 线 吕 玫 , 得 交 
点 从 ;同样 ,延长 光线 省 上 站 及 其 其 示 光线 PK 得 交点 外 ,最 然 ,以 
各 Ww' 是 一 对 共 罗 点 。 过 日 和 入 点 分 别 作答 直 于 兴 轴 的 平 画 Wit 
和 Wr, 两 者 也 是 共 罗 的 , 在 这 对 共 匈 平面 上 的 线段 ,如 ww 种 
信和 凡 :具有 相同 的 高 度 , 且 在 光 轴 的 同 侧 , 故 其 放大 率 =1。 我 图 二 3 
们 称 这 对 放大 率 为 正 ] 的 共 斩 平面 为 光学 系统 的 主 平面 。 刀 ii 
称 物 方 主 平面 或 前 主 面 ,w' 六 称 像 方 主 面 或 后 主 面 。 所 有 光学 系统 都 具有 一 对 主 面 。 主 面 与 光 
轴 的 次 点 称 为 主 点 。# 为 物 方 主 点 或 前 主 点 ,于 为 像 方 主 点 或 后 主 点 。 
自 物 方 主 点 到 物 方 焦点 下 的 距离 称 光学 条 统 的 物 方 焦距 或 前 焦距 了 , 自 像 方 主 点 WW' 到 
像 方 焦点 的 距离 称 为 像 方 焦距 或 后 焦距 *。 售 距 的 正 负 以 证 点 为 原点 来 确定 ,如 果 从 主 点 
到 相应 焦点 的 方向 与 光线 方向 一 致 则 为 正 ,反之 刚 为 负 。 如 果 平 行 于 光 轴 的 入 射 光线 高 度 为 
,其 共 颖 光线 与 光 轴 的 夹 胡 为 w*, 则 有 


下 


fr {4-1) 
类 羽 的 , 物 方 焦距 为 
下 

{= en (4-2) 


一 对 主 点 和 一 对 焦点 是 光 学 系统 的 基本 点 ,它们 构成 了 一 个 光学 系统 的 基本 模型 ,不 辣 的 
光 掌 系统 ,只 表现 为 这 些 点 的 相对 位 窜 不 同 、 集 中 不 竺 而已。 图 4-3 画 出 了 会 聚 球面 的 理想 模 
型 , 请 读者 参照 画 出 岂 球 闸 镜 和 和 薄 透 镜 的 理想 模型 。 


$ 4-3 物 像 位 置 和 三 种 放大 内、 两 种 焦 中 和 光 焦 大 、 节 扩 


如 图 1-4, 有 一 大 小 为 y 的 垂 轴 物 体 48 被 光学 系统 成 一 合 像 本 声 . 像 的 大小 为 , 像 的 位 
各 和 太 小 易 拉 由 物 点 如 分 别 作 平行 于 光 轴 的 光线 加 和 通过 物 方 焦点 的 光线 Br， 利用 焦点 和 
主 面 的 性 质 来 确定 , 物 和 像 的 位 图 可 以 相对 于 焦点 来 确定 。 物 方 焦点 到 物 点 的 距离 称 为 集 
物 距 , 用 z 下 示 , 像 方 焦点 所 到 像 点 由 的 距离 称 为 焦 橡 距 ,以 ”表示 。 焦 物 距 . 焦 像 距 的 正 负 以 
焦点 为 原点 来 决定 ,以 沿 光 线 方 向 者 为 正 。 由 入 有 4 人 让 1 下 和 和 AOOA 忆 和 入 可 导出 
rri= /ff (4d-3) 
六 了 x 


二 和 = 一 二 = {4-41) 
站 凤 由 


ea 333。 


图 + 1 
这 就 是 以 焦点 为 原点 的 物 像 公式 和 相应 的 模 向 放大 率 公 式 , 世 称 和 牛顿 公式 ， 
物 和 像 的 位 置 也 可 以 相对 于 光学 系统 的 主 点 来 确定 。 用 :表示 物 方 主 点 尹 到 物 点 4 的 距 
离 . 称 物 距 ;用 表示 像 方 主 点 彤 到 像 点 出 的 距离 , 称 像 距 ,其 正 负 以 主 点 为 原点 来 决定 。 由 图 
易 见 ,能 物 距 、 焦 像 谍 和 物 距 、 像 距 之 间 有 如 下 关系 : 


z 二 {一 [和 x 二 一 所 (4-5) 
将 鞭 代 入 竺 顿 公式 (4.3) 两 边 间 除 以 刀 , 订 得 
人 ++ 二 二 (4-6) 


这 就 是 以 主 点 为 原点 的 物 像 公 式 的 一 般 形式 , 称 为 高 斯 公式 .其 相应 的 放大 率 公 式 也 可 以 从 牛 
天 公式 转化 得 到 , 即 

fF 《4-71) 
下 面 将 会 看 到 , 当 牺 方 介质 和 人 虱 方 的 介质 相同 时 ,有 产 = 一 了 
则 (4-6)、(4-7} 式 可 写成 


1 1 ] 

元 C4-8) 
i 

6 一 本 (4-9: 


由 公式 (44-8) 可 将 47 和 WA 的 关系 贤 成 图 4-5。 

光学 系统 物 像 间 的 虐 离 称 为 共 斩 叱 。 在 多数 光 学 仪器 中 、 
常 利 用 正 焦 距 的 光学 系统 来 对 实物 获得 要 求 倍 率 的 实 像 ,此 时 
共 斩 距 被 系统 的 焦 距 所 完全 决定 。 如 果 将 ! 和 站 都 用 关 大 率 8 | 守 革 5 
来 表示 ,并 考虑 到 W441 学 0 的 一 般 情况 ,得 实物 成 实 像 的 具 罗 距 

ES 
为 求 出 共 轿 距 的 极 信 ,对 上 式 分 别 求 一 阶 导数 和 二 阶 导数 并 考虑 到 <0 的 事实 .得 8 一 1 
时 , 共 包 距 1 一 4 二 HW'。 若 为 落下 镜 , 则 1 二 0， 所 以 , 铭 使 正 焦距 的 系统 对 实物 成 实 像 
(对 仙剑 距 系统 以 虚 物 成 虚像 也 一 幸 ), 所 第 的 最 小 盯 粥 距 是 透镜 焦距 的 四 倍 。 此 时 . 物 和 像 位 
于 订 镜 两 边 距 透 镜 二 倍 集 距 处 ,成 间 等 大 小 倒立 的 像 。 

由 放大 率 公式 可 知 .放大 淄 随 物体 位 因而 蜡 , 在 同一 共 罗 面 上 ,# 是 常数 ,因此 像 与 物 是 相 
似 的 。 单 个 折射 球面 的 物 像 公 式 (2-11) 和 放大 率 公 式 (2-19) 以 及 薄 移 镜 的 相应 公式 也 可 表示 
成 与 公式 (4-7) 和 (4-8) 完 全 相同 的 形式 。 这 表明 理想 光学 系统 的 成 像 性 质 可 以 在 实际 系统 的 
过 辖区 得 到 实现 。 

有 而 ,光学 系统 由 若干 个 光 组 组 成 .此 时 ,为 求知 某 一 物体 被 其 记 成 像 的 位 管 和 大 小 , 需 连 


3 人 


续 应 用 物 像 公 式 于 每 一 光 组 。 显 然 , 物 点 4 被 第 一 光 组 成 像 于 4， 它 就 是 第 二 个 光 组 的 物 
由 。 两 光 组 的 相互 位 置 以 距离 六 二 和 或 下 Ps 一 人 ,来 表示 ,前 者 是 主 面 问 页 ,后 青 称 光学 
间隔 。 如 或 入, 以 前 一 个 主 点 或 焦点 为 原点 决定 正 负 。 由 图 46 易 见 有 如 下 过 渡 关 系 ， 


= 一 dg 一般 地 有 41=/' ,一 4 (=.....k) (C4.10) 

7 一 2 一 人 一般 地 有 也 一 区 一 人 23 (4-11) 
光学 间隔 与 主 面 间隔 之 1 癌 的 关系 有 

六 1 三 由 一 了 十 所 ;一般 地 有 入 :二 di 一 也 i 十 下 (4-12) 
至 于 整个 系统 的 放大 率 ,由 于 有 如 =¥1; 一 般 地 有 二 Yi, 可 得 

j=B ah (4-13) 


即 系统 的 放大 率 等 于 各 交 组 放大 率 的 霖 积 
另 一 方面 ,在 图 4-4 中 还 画 出 了 轴 上 点 4 经 理想 光学 系统 成 像 于 沙 的 光路 。 由 图 可 得 
(z+ ftga= Cf ) tg 
将 式 C4-4) 中 的 > 和 代入 上 式 ,得 
fy * tBt=— fy * tgur {4-14) 
i 上 式 中 的 衣 度 和 物 像 高 度 不 受 限制 ,在 近 轴 区 可 用 角度 的 强度 值 代 替 正 


结合 共 轴 球面 系统 近 轴 区 的 拉 开 公式 nyw 二 my, 得 


一 一 全 (4-15) 


此 式 表明 ,光学 系统 两 焦距 之 比 等 于 相应 空间 介质 折射 率 之 比 . 绝 大 多 数 光学 系统 都 在 同 
一 介质 ,一 般 是 空气 中 使 用 , 故 两 焦距 必 满 足 关系 让 一 一 了 但 对 于 单个 及 射 球 面 , 由 于 ”二 一 
a* 应 有 天王 了 。 对 于 同时 包含 折射 和 反射 球面 的 折 芭 射 系统 , 要 视 系统 中 反射 面 数目 而 定 。 若 
系统 中 有 上 上 个 反射 面 ,两 焦距 之 间 关 系 的 普遍 表示 式 应 为 


大 c_1y 1' 丰 - 
了 一 《 1) hn 《二 16) 
根据 公式 (1-15), 可 将 公式 (4-14) 化 为 理想 光学 系统 的 拉 氏 公式 , 芭 
pt tg (4-17) 


利用 两 焦距 之 间 的 关系 式 人 415) ,还 可 将 一 般 形 式 的 高 斯 公式 (人) 写成 


nt! nt nr! nn 
一 了 = = 一 一 了 {4-18} 


“一线 役 的 长度 除 以 该 线段 所 在 介质 的 折射 素 所 得 的 信 称 为 该 线段 的 折合 距离 。 /wr 和 tn 
分 别称 拆 合 物 距 和 折合 像 距 ,fr/wr 和 fs 称 折合 焦距 。 折 合 物 算 \ 像 距 的 倒数 称 为 光线 的 会 了 
度 , 分 别 以 二 和 和 上司 表 示 。 这 是 固 为 折合 的 物 焉 和 像 距 越 小 , 就 显得 光线 会 聚 或 发 散 得 越 万 害 之 
故 。 折 合 焦 距 的 倒数 称 为 光学 系统 的 光 焦 度 , 以 四 表示 . 即 


4-19 
4 一 太一 一 了 (4-19) 


* 7 * 


由 此 ,公式 (4-18) 可 写成 ; 
F 一 一 秀 (4-20) 
(4-20) 式 表示 ,一 对 共 恩 点 成 像 光线 的 会 聚 上 度 之 差 等 于 光学 系统 的 光 焦 度 . 正 的 值 表示 
光线 是 会 聚 的 , 负 的 上 值 表示 光线 是 发 散 的 。 在 图 4-4 中 ,光束 A9A 自 物 点 4 发 散 ,!'<<0, 而 其 
共 镀 光束 QW' 记 4 会 聚 于 站 点 ,1 沁 0, 所 以 名 一 1 一 1 >0。 这 表示 , 几 具 有 正光 焦 度 的 光学 系统 
必 对 光束 起 会 全 作用 ,上 反之 ,具有 催 光 焦 度 的 光学 系统 必 对 光束 起 发 散 作用 .可 见 , 光 焦 度 是 光 
学 系统 对 光束 会 职 或 发 散 能 为 大 小 的 标志 。 大 光 焦 度 或 短 焦距 的 光学 系统 ,会 使 出 射 光线 相对 
于 入 射 光线 偏 折 得 厉害 ,而 平行 平板 .由 于 其 光 焦 度 为 零 , 就 不 会 对 光线 起 偏 折 作用 ， 
如 果 光 学 系统 位 于 空气 中 ,rw 二 二 1 ,其 站 焦 度 用 gq 表 示 , 为 ; 
9= 六 = 一 了 了 (4-21) 
光 焦 度 的 单位 是 折光 度 或 届 光 度 .规定 以 空气 中 焦距 为 正 1 米 时 的 光 焦 度 为 1 屈光度. 按 
雍 , 一 个 光学 系统 的 届 光 度数 就 等 于 以 米 为 单位 的 焦距 的 倒数 。 例 如 = 一 200 毫米 的 系统 ， 
光 焦 度 m 二 一 5 局 光度 ， 
前 面 我 们 已 讨论 了 光学 系统 的 横向 放大 率 #, 下 面 在 此 基础 上 ,再 讨论 男 二 种 放大 率 。 
设 4 和 加 是 光学 系统 的 一 对 轴 上 共 刘 点 , 当 物 点 4 沿 光 轴 作 一 微 基 移动 或 时 ,其 像 
点 也 随 着 称 动 一 相应 的 距离 tr 或 4 。 二 者 之 比 称 为 轴 向 放大 率 , 即 a 二 dr' /dr 二 di/ 而。 铂 分 牛 
顿 公 式 并 应 用 (4-4) 式 可 得 


当 光 学 系统 位 于 空气 或 同一 介质 中 时 ,有 
一 防 {4-22") 


上 式 表 明 . 如 物体 在 沿 轴 方向 有 一 定 深度 , 则 因 垂 轴 和 党 轴 方 向 的 不 等 倍率 ,其 像 不 可 能 与 物 
体 相似 ,除非 物体 处 于 #= 士 ] 的 位 置 。 

过 光 轴 上 一 对 共 办 点 任 取 一 对 共 思 光线 ,例如 图 4-4 中 的 和 折 和 4 其 与 光 轴 的 夹 角 
和 的 正切 之 比 称 为 角 放 大 染 , 即 y 二 tgu' /tgn。 根 据 拉 开 公式 (1-17) 可 得 3 与 上 的 关系 


tau yy n 1 
,一 一 一 一 一 4-23 
} iga a wp ( ) 


当 妈 一 * 时 , 角 放 大 率 与 横向 放大 率 互 为 倒数 。 所 以 ,在 成 放大 像 时 ,17| < 过 1 此 像 是 以 比特 方 
入 射 光 东 细 的 光束 所 成 ,反之 亦 然 .由 于 风 随 物 像 位 稼 而 变 ,前 放大 率 也 仅 随 物 像 位 置 而 异 . 在 
间 一 对 共 力 点 上 , 任 一 对 共 示 光线 与 光 轴 来 角 w 和 4 的 正切 之 比 慎 为 常数 。 
根据 式 (4-22) 和 和 (4-23) 可 得 三 种 放大 率 之 间 的 关系 ，: 
Gy 一 态 . C4-2 
于 述 有 关 放 大 率 的 公式 与 第 二 章 所 得 的 实际 光学 系统 近 铀 区 的 相应 公式 完全 相同 。 这 再 
次 表明 理想 光学 系统 的 性 质 可 在 实际 系统 的 近 轴 区 得 到 实现 ， 
下 面 :根据 上 述 放 太 率 公式 来 看 光学 系统 几 个 基点 上 放大 率 的 情况 : 
1. 物 方 焦 面 上 
在 此 面 上 有 x 二 0,r' 和 = 十 c6, 故 有 
二 十 oor= oc ,yr 二 0 
此 时 ,mw 和 有 有 正 有 负 , 是 因为 可 以 由 不 同方 向 趋 近 于 零 之 故 。 抽 向 放大 率 等 于 2 表示 物 方 
焦 面 上 有 限 大 小 物体 成 一 无 限 大 的 像 于 无 穷 远 。 轴 向 放大 率 为 > 表示 物 点 在 焦点 前 后 作 一 微 
小 移动 时 , 它 的 像 有 无 限 大 的 位 移 , 角 放 大 率 为 零 表 示 由 物 方 焦点 发 出 与 光 轴 成 有 限 角度 的 光 
38 。 


可 


线 , 在 像 方 平行 于 光 轴 射出 。 
2. 像 方 焦 面 上 
在 此 面 上 有 二 0,x 二 士 %2, 故 有 


r=0.ar=0, p= 二 oo 


3, 主 平面 上 
不 论 像 方 焦距 了 是 正 的 还 是 负 的 ,总 有 rn 圭一 了/ 因此 xn 一 一 站。 读者 可 作 图 验证 这 一 点 * 
故 主 面 上 的 三 种 放大 率 分 别 为 


fr=1 an=8 /np nt 
若 光 学 系统 位 于 空气 或 同一 介质 中 , 则 有 

页 一 咱 一 和 一 1 
角 放大 率 等 十 1 表示 通过 物 方 主 点 的 光线 ,其 共 轰 光线 必 从 像 方 主 点 以 相同 的 方向 射出 ， 即 
有 wn 二 1。 

然而 , 当 物 , 像 方 介质 不 同时 , 必 有 yw 关 ]。 此 时 ,车 令 y=1 可 得 f= 下,z 二 了 。 一] 的 一 对 

共 元 点 称 为 光学 系统 的 节点 ,用 J 表示 。 显 然 , 这 节点 的 光线 满足 w, 二 ,是 被 此 平行 的 ,如 
图 4-7 所 示 。 
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若 光学 系统 位 于 空气 或 同一 介质 中 , 因 了 一 一 妨 节 点 与 主 贞 重合 。 

光线 通过 节点 方向 不 变 的 性 质 ,可 方便 地 用 证 图 解 求 像 .并 且 易 于 据 此 用 实验 方法 寻求 实 
际 光学 镜头 的 节点 。 如 图 4-8, 当 光学 系统 绕 过 像 方 节点 光 , 且 垂 直 于 光 轴 的 轴线 正 反 旋转 一 
角度 时 , 像 方 焦 平 面 上 无 穷 远 物体 的 像 是 不 会 动 的 。 实 验 寻 找 节点 位 置 时 ,应 将 被 测 镜头 装 于 
节点 架 上 ,镜头 可 作 沿 连 移动 和 委 轴 转动 。 当 镜头 沿 节点 架 轴 线 移动 到 某 一 位 置 .及 在 正 反 向 
转动 节点 架 而 未 见 焦 兽 上 的 元 穷 远 物体 的 像 在 横向 有 所 移动 时 , 转 累 轴线 与 光 轴 的 交点 妈 为 
像 方 节点 。 
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一 对 节点 、 一 对 主 点 和 一 ' 对 焦点 ,统称 光学 系统 的 基点 .知道 它们 的 位 置 以 后 ,就 能 对 理想 
光学 系统 的 成 像 性 质 了 解 无 遗 。 : 


+ + 


S$ 人 4 光学 系统 的 图 解 求 像 


一 个 光学 系统 的 基点 位 置 知 道 后 ,对 于 任何 位 置 的 点 、 线 和 面 就 可 以 方便 地 用 作 图 方法 求 
得 其 共 辊 的 点 , 线 和 面 。 

图 解 方法 主要 是 应 用 光学 系统 基点 或 基 面 的 性 质 , 对 适当 选用 的 光线 或 辅助 光线 画 出 其 
共 孝 光线 的 方法 ,可 资 选择 的 光线 和 利用 的 性 质 主要 有 ; (1) 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 ,经 系统 后 
过 像 方 焦点 ;(2) 过 物 方 焦点 的 光线 经 系统 后 平行 于 光 轴 ;(3) 过 节点 的 光线 相互 平行 ; (4) 倾 射 
于 光 轴 入 射 的 平行 光 东 过 系统 后 汇 交 于 像 方 焦 面 ;(5) 自 物 方 焦 面 圭一 点 发 出 的 光束 经 系统 后 
成 舌 斜 于 光 轴 的 平行 光束 ; (6) 光线 与 主 面 的 交点 ,其 高 度 相 等 。 此 外 ,任意 一 对 已 知 的 共 罗 点 
或 共 犯 光线 都 可 资 利用 。 

图 49 所 示 是 对 回 外 物 点 用 作 图 方法 求 像 的 例子 ,本 例 利 用 了 土 述 光线 1 一 3 和 性 质 6。 
实际 作 图 时 ,只 要 枉 选 两 条 光线 并 利用 性 硕 6 即 可 。 


图 4-9 
如 果 要 求 过 二 点 的 算 轴 物体 B84 的 像 , 只 要 过 二 点 的 像 几 作 一 季 轴 线段 疡 4' 即 可 。 如 果 物 
体 是 一 过 廊 点 月 平行 于 光 轴 的 线段 朱 , 为 求 得 其 像 . 还 需 作 出 点 的 共 绒 点 下。 由 图 可 见 , 特 
二 与 光 轴 平行 ,而 其 像 也 则 倾斜 于 光 轴 。 这 是 因为 如 和 避 点 的 槛 向 放大 潍 涉 等 的 缘故 。 
加 4-10 是 求 作 轴 上 点 成 像 的 例子 ,实际 上 也 是 对 任意 光线 求 其 共 锯 光线 的 例子 可见 , 必 
须 选 用 和 返 当 的 辅 号 光线 来 求解 ,选用 的 辅助 光线 应 是 与 和 欲 作 图 的 光线 密切 相关 , 且 能 直接 加 出 


[车 二 tu 


只 要 党 握 好 任意 光线 的 共 绒 光线 的 作 图 方法 ,就 不 礁 解决 由 物 经 任意 光 组 求 像 、 或 由 像 求 — 
物 、 或 已 知 各 光 组 的 基点 , 求 等 效 系统 基点 的 图 解 问题 .图 411 即 为 用 作 图 法 求 复 杂 系 统 像 方 


,40 。 


基点 的 例子 ,读者 可 用 类 似 太 法 求解 物 方 基点 。 


图 二 11 
从 实用 的 角度 讲 , 图 解 求 像 并 不 能 代替 实际 的 计算 .但 对 初学 者 来 说 .掌握 好 力 解 方法 .对 
帮助 理解 光学 成 像 的 概念 是 必要 的 。 


8$4-5 光学 系统 的 组 合 


在 实际 工作 中 ,常常 会 遇 到 这 祥 的 问题 :已 知 焦距 和 基点 位 置 的 若干 个 光 组 处 于 一 定位 置 
时 ,相当 于 一 个 综 样 的 等 效 系统 ? 或 者 相 肥 , 当 用 单 组 元 法 达到 某 些 特殊 要 求 而 适用 多 弓 来 实 
现时 ,这 个 系统 应 由 怎样 的 个 别 光 组 来 组 成 ? 前 一 问题 要 求 求 出 等 效 系 统 的 基点 和 焦距 ,后 一 
问题 要 求 求 出 个 别 光 组 的 焦距 和 和 位置。 这 些 就 是 光 组 的 组 侣 问题 。 

两 个 光 组 的 组 合 是 芯 常 遇 到 的 问题 。 为 推导 有 关 的 计算 公式 ,图 4-12 按 正 规 的 作 图 方法 
画册 了 由 两 个 光 组 组 台 成 的 等 效 系 统 在 两 空间 的 焦点 和 定点 。 


过 
< 
S| 


图 112 
等 第 系统 的 像 方 焦点 所 和 主 点 凡 的 位 置 可 用 相对 于 第 二 光 组 像 方 焦点 PF': 的 距离 Fr 下 
和 产 :17 来 确定 ,也 可 用 相对 于 第 二 光 组 像 方 主 点 11'; 的 距离 六: 产 和 H's 来 确定 。 它 们 分 别 
用 x 和 zitr 和 Ww 表示 ,这 些 车 的 正 负 分 别 以 户 ; 和 开 * 为 原点 来 决定 , 左 负 右 下 ,同样 .等 


nH, 的 距离 Te 各 tr 来 确定 ,并 以 此 为 原点 庶 定 其 正 负 。 
由 图 可 见 ,等 效 系统 的 像 方 焦点 和 第 一 光 组 的 像 方 焦点 Pi， 正 好 是 第 二 光 组 的 一 对 共 
斩 点 。 按 牛顿 公式 , 焦 物 距 * 生 一作, 则 其 焦 像 距 


co 一 全 (4-25) 


同 理 可 得 


"le* 


w= ， (4-26) 


等 效 系统 的 焦距 可 以 从 图 中 与 之 有 关 的 已 知 晤 之 间 的 关系 中 找 出 。 根据 A@ HF 六 


和 和 人 HDABFs, 可 导出 


i _ 
f A {4-27) 


同 理 可 得 

f= (和 28) 
得 到 等 效 系统 的 焦距 下 ,了 和 焦点 位 置 x'y xr 的 表示 式 后 , 主 点 位 置 的 表示 式 就 能 从 其 祖 互 问 
的 关系 得 出 。 从 图 可 见 z 

Ck ki tk {4-29) 

实用 上 ,也 常 相对 于 主 点 来 确定 等 效 系统 的 基点 位 置 ,它们 易于 从 上 面 已 得 的 公式 直接 变 

换 过 来 .在 绝 大 多 数 情 况 下 .光学 系统 位 于 空气 中 ,应 有 由 = 一目: 一 一 六 和 了 二 一 了 由 此 、 
光学 间隔 入 可 表示 为 

和 六 =4 fi 二 fT fi: 
将 其 代入 公式 (4-27) 和 (4-28) ,得 


f= -f= fs | {4-30) 
或 者 表示 成 光 焦 度 形式 ， 即 

P= pe — dp {4-31) 
根据 图 4 过 ,还 可 写 出 如 下 关系 

tr 一 所 :十 or 和 一 市 十 《1 32) 

t=tie— 人 和 和 =i-f (4-33) 


据 此 即 可 得 出 等 效 系 统 的 基点 相对 于 主 点 的 位 置 关 系 。 
等 效 系统 的 放大 率 8 仍 可 用 基本 公式 hp 一 一 fyz 来 计算 。 但 此 时 ,f 应 该 是 等 竹 系 统 的 焦 
距 ,z 应 该 是 物 点 到 等 效 系统 的 物 方 焦点 的 距离 ,将 想 应 的 公式 代入 之 ,得 


= 4-34 
f= 丰产 1 一 ri 办 ( ) 


以 上 就 是 两 个 光 组 组 合 时 的 有 关 计 算 公 式 。 如 果 要 对 三 个 光 组 进行 组 合 , 可 党 求 出 第 一 和 
第 二 光 组 的 等 效 系统 ,然后 再 与 第 三 个 光 组 组 合 , 求 得 总 的 等 效 系统 .但 这 伴 的 过 程 比较 复杂 ， 
且 容 易 员 错 。 实 用 中 常用 其 它 方法 来 解决 多 光 组 的 组 合 问 题 。 
图 本 18 中 丽 出 了 一 条 平行 于 光 轴 的 光线 经 三 个 光 组 时 的 光路 ,光线 经 每 个 兴 组 时 的 高 度 
和 分别 为 二 .各 和 各 ,出 射 光 线 与 光 轴 的 严 角 为 mw, 显然 有 站 一 扫 Aews 和 了 一 和 Ai。 若 有 上 个 
光 组 ,其 一 般 形 式 的 表示 式 为 
外 


一 一 下 (4-36 
te 


所 以 ,关键 问题 是 邵 何 计算 如 和 we 将 高 斯 公式 (4-8) 两 边 同 乘 以 全 过 灌 公 式 (4-107 西边 同 乘 
以 ts ,并 利用 hE 二 tga' .iA 二 tg 入 ==n';1 ,得 
tBu -十 六 C4-37) 
下 二 让 一 和 区 让 1 (一 3 (1-38) 


《4-39 ) 


图 412 


当 用 来 计算 基点 位 置 和 焦距 时 ,应 令 tg 二 0, 在 任意 选取 六 值 后 ,利用 上 二 公式 , 可 以 对 若干 
个 光 组 连续 计算 光线 经 各 光 组 时 的 高 度 和 角度 过 。 直 到 最 后 求 得 六 和:。 这 一 方法 称 为 正 
切 计算 法 。 
光线 在 各 面 上 的 高 度 丸 和 和 角度 4 之 间 有 iten 一 tgw 一 上 的 关系 。 对 种 面 利用 这 种 关系 ,可 
将 公式 (4-36) 改 写 为 
1 (4-39) 
基于 这 一 公式 ,只 要 令 1 一 一 2, 然 后 对 每 一 光 组 重复 应 用 高 斯 公式 (4-8) 和 过 渡 公 式 (4-10)， 
分 别 求 出 其 像 距 和 物 距 , 即 可 求 得 复杂 系统 的 储 距 。 而 最 后 一 光 组 的 像 距 1 ，, 即 为 决定 系统 像 
方 焦点 位 置 的 w&r。 这 一 方法 称 为 截 距 计算 法 。 
当 利 用 上 两 方法 计算 物 方 焦点 的 位 置 时 ,可 将 整个 系统 倒转 后 进行 计算 ,但 计算 结果 须 改 
变 一 个 符号 。 
公式 (54-37)? 中 ,利用 tm 一 te :的 关系 ,对 各 光 组 逐个 取 伐 , 并 以 光 焦 度 w 代替 其 中 的 17 
了 后 可 合并 为 
tBu 二 9 十 本 gs 十 十 和 二 入 
将 其 代入 公式 (4-36) 可 得 复杂 光学 系统 总 光 焦 度 与 各 组 成 光 组 的 光 焦 度 之 间 的 关系 式 ; 


六 一 pp (4-40) 
| 


《4-40) 公 式 表明 ,个 别 光 组 对 等 效 系 统 总 光 焦 度 的 贡献 , 除 与 本 身 的 光 焦 度 大 小 有 关外 ,还 与 
该 光 组 在 光路 中 的 位 置 有 关 。 当 透镜 位 于 像 面 或 中 间 像 王 上 时 ,虽然 具有 一 定 的 光 焦 度 ,但 因 
光线 在 其 上 的 高 度 很 小 或 为 零 ,该 透镜 对 总 光 焦 庆 的 贡献 也 很 小 或 为 零 。 

本 节 公 式 甚 多 ,相互 关系 密切 .县 都 十 分 重要 。 为 掌握 其 应 用 ,请 读者 多 做 实例 计算 .例如 ， 
由 两 个 光 组 组 成 的 系统 , 设 两 光 组 均 是 薄 的 , 且 在 空气 中 ,有 让 ,二 90,f', 一 60,4 一 50, 单 位 均 
为 毫米 。 读 考 可 分 别 用 正切 计算 法 和 截 下 计算 法 求 等 效 系统 的 基点 和 焦距 ,并 对 位 于 第 一 光 组 
前 150 毫米 处 的 物 分 别 经 两 光 组 和 其 等 效 系 统 求 像 的 位 置 和 放大 率 ， 以 证 实 合成 系统 的 等 效 
性 ,下面 举 两 个 简单 例子 : 

例 i. 计算 一 个 对 无 穷 远 物体 成 实 像 的 光学 系统 。 要 求 焦距 为 im, 总 长 度 4=?00mm, 工 
作 距 离 必 一 400mm 

解 :根据 要 求 ,系统 的 长 度 比 您 距 短 , 宕 明 像 方 主 面 必定 在 系统 之 前 ,用 单个 光 组 无 法 实 
现 , 须 由 两 个 光 组 组 全 而 成 . 设 两 个 光 组 的 焦距 分 别 为 f, 和 六 ,间隔 为 局 均 为 薄 透 镜 , 很 据 题 
中 所 给 二 个 乏 件 可 列 出 三 个 方程 式 


1 开关 > 一 
f= 00 (mm) 


* 


=f (一 记 ) 一 400 Cmm) 
dtr= 二 700 (mm) 


方程 组 中 下 和 x's 均 根 据 有 关公 式 写 成 下 、f: 和 4# 的 滑 数 , 解 之 得 六 一 500mnm,P: 一 
—400mm.d=300mm . 


图 4-14 
所 以 ,这 是 一 个 由 正 负 交 组 以 一 定 间 隔 分 离 商 成 的 系统 ,其 特点 是 可 使 主 面 移 到 外 面 .如 
图 4-14 所 示 。 长 焦距 照相 物镜 为 使 镜 简 长 度 不 数 过 长 , 常 采 用 这 种 结构 。 反 之 ,焦距 很 短 的 系 
统 为 达到 足够 的 工作 距离 ,使 渤 牛 , 常 采 用 正 负 分 离 、 负 组 在 前 的 结构 。 
例 2. 计算 一 个 间距 为 50mm 的 双 透 镜 系 统 , 要 求 能 对 物体 成 放大 5 倍 的 实 像 , 物 售 共 亏 
距 为 150mm 。 


网 4-15 
解 :本 题 的 要 求 如 果 半 单 透 镜 来 实现 ,其 解 是 唯一 的 。 物 . 像 跷 和 焦距 分 别 为 :一 --25mm 池 
一 125mm, 疡 = 一 20.833mm 。 但 当 用 双 透 镜 系 统 米 实现 时 ,就 可 有 租 多 解 ,以 满足 各 种 特殊 要 求 。 
例如 落得 比 二 一 25mm 更 大 或 更 小 的 物 距 。 现 设 4= 一 35mm。 由 于 该 系统 等 效 于 已 求 得 的 单 
透镜 ,入 射 光 线 与 出 射 光 线 应 与 之 重合 , 如 图 4-15, 故 两 透镜 癌 的 光线 即 为 人 射 光 线 与 第 一 透 
镜 交 点 8 和 出 射 光线 与 第 二 迹 镜 交点 之 连 线 。 又 因 放 大 率 为 一 5, 则 六 一 一 5 。 设 六 一 


一 0. 5rad, 列 :一 0. lrad。 于 是 得 
各 二 二 17.5 (mm)， 四 二 ats 二 (150 一 50 一 33)4"= 二 6.5 (mm) 
W022 (rad} 

则 按 公式 54-37? 可 求 得 两 个 透镜 的 焦距 为 疡 一 24. 306(mm) ,了 :二 一 54. 167 (mm)。 


8 4-6 望 还 镜 系 # 
前 面 我 们 过 论 的 是 平行 于 光 轴 的 信 射 光线 ,其 共 辆 光线 与 光 轴 相安 的 情况 ,本 节 将 讨论 出 


射 的 共 斩 光 线 与 光 轴 平行 的 情况 。 
* 


使 入 射 的 平行 光束 仍 保持 平行 地 出 射 的 光学 系统 称 为 望远镜 系统 。 显 而 易 见 ,这 种 系统 可 
由 两 个 独立 光 组 组 成 ,其 第 一 光 组 的 像 方 焦点 与 第 二 光 组 的 物 方 焦点 重合 ,光学 间隔 和 人 一 0, 从 
上 节 的 公式 可 知 ,望远镜 系统 的 焦距 为 无 穷 大 ,焦点 种 主 点 位 于 无 穷 了 还 。 因 此 , 与 有 限 焦距 系 
统 相 比 ,望远镜 系统 的 成 像 特性 有 其 独特 之 处 。 为 推导 其 物 像 公式 ,选用 第 一 光 组 的 物 方 焦点 
,和 第 二 光 组 的 像 方 焦点 户 : 作为 确定 焦 物 距 和 焦 像 距 的 原点 , 它们 是 望远镜 系统 的 一 对 共 
绞 点 ， 


图 4-18 
如 图 4-16 计 肪 , 物 点 4 相对 于 原点 忆 的 距离 为 z ,4 经 系统 所 成 的 像 册 相对 于 原点 天 r'， 
的 距离 为 x*;。 对 两 个 光 组 分 别 应 用 牛顿 公式 ;并 考虑 到 过渡 公式 (4-11) 中 入 二 0, 可 导出 


{4-41) 


4 一 月 记 = 其 {4-42) 


轴 向 放 太 率 公式 是 由 对 (4-41) 式 微分 得 到 
ds ff 
a ff 
望远镜 系统 的 前 放大 率 , 按 式 (4-14) 应 有 
,i yf i 
tg ER gs 了 
虽然 望远镜 系统 的 焦距 为 庞 穷 大 ,但 二 焦距 之 比 TYP 是 定 值 ,可 按 公 式 (4-27) 和 ( 全 30) 求 
出 ,将 其 与 (4-42) 式 的 一 起 代入 上 式 得 


Bw fi 


C1-A13) 


y= (dd- -142 
184 fs 
通常 ,望远镜 总 在 空气 中 应 用 ,应 有 了 一 一 六 :一 一 产 , 因 此 上 述 公式 可 写成 : 
p= 《4-45) 
4 二 六 (44-46) 
fl - 
1 一 太古 (4-47) 
T= NF 4-48) 


由 此 可 见 ， 各 仅 由 组 成 该 系统 的 两 个 光 组 的 焦距 所 决定 ,是 不 随 
光 像 位 喃 而 改 变 的 常 值 。 这 是 与 有 限 焦距 系统 所 不 同 的 ,但 诸 放 大 率 忆 间 的 关系 仍 相同 ， 

望远镜 系统 的 放 为 这 人 这 一 性 质 是 极 易 从 图 4-16 得 到 理解 的 ,但 它 并 不 独立 用 作 
成 像 系 统 , 而 是 供 眼 睛 观察 以 扩大 眼睛 对 远 处 物体 的 洞察 能 力 . 从 无 穷 远 物 体 上 各 点 发 出 并 射 
向 望远镜 系统 的 平行 光束 ,经 系统 后 仍 为 平行 光束 。 正 常 眼 的 光学 系统 正好 把 这 些 平行 光束 会 
梨 于 视 网 简 上 ,形成 无 穷 远 物 体 的 俐 。 

供 眼 请 观察 用 的 光学 系统 称 目 视 光学 系统 ,这 种 系统 的 两 个 光 组 中 ,朝向 物体 的 那个 称 为 

本 


物镜 , 靠 眼 睛 的 那个 称 为 日 镜 。 对 于 目 视 光学 系统 来 说 ,最 有 意义 的 是 视觉 放大 率 。 望 远 镜 系 
统 的 视觉 放大 罕 是 远 处 物体 经 系统 所 成 的 像 对 眼 哺 张 角 WW' 的 正切 与 该 物体 直接 对 跟 睛 张 角 
W 的 正切 之 比 , 以 表示。 显然 ,KH' 即 相当 于 图 4-16 中 的 w 角 , 而 无 穷 远 物体 交接 对 眼睛 的 张 
和 瞩 可 认为 是 图 中 的 4 角 。 因 此 ,望远镜 系统 的 视觉 放大 率 就 等 于 该 系统 的 角 放大 率 , 即 
于 生 一 一生 {4-49) 

所 以 ,望远镜 系统 的 视觉 放大 率 就 是 物镜 焦距 与 目镜 焦距 之 比 , 如 果 物 镜 的 焦距 大 于 目镜 的 焦 
距 ,通过 它 观 察 远 处 物体 时 ,成 在 网 膜 上 的 像 就 得 到 放大 。 根 据 需要 ,物镜 的 焦距 可 以 几 倍 直至 
上 百倍 于 目镜 的 焦虑。 通常 ,物镜 的 焦距 总 是 正 的 , 若 目 镜 的 焦 跑 也 为 正 ,<<0 ,眼睛 所 看 到 的 
是 物体 的 倒 像 ; 若 为 负 昌 镜 , 刚 和 成正 像 。 

在 一 个 望远镜 系统 后 再 加 一 个 望远镜 系统 时 , 仍 组 台 成 望远镜 系统 .这 种 组 台 可 将 何 像 转 
成 正 像 。 如 在 望远镜 系统 后 加 上 一 个 有 限 焦 距 系 统 ,得 到 的 则 是 一 个 有 限 焦 上 距 系 统 。 显 然 ,此 
等 效 系 统 的 像 方 焦点 就 是 所 加 系统 的 像 方 焦 点 ,如 峡 417, 而 其 等 效 焦距 可 推 得 


图 4-17 


f= (4-50) 
此 式 表明 ,一 个 有 限 焦 距 系统 之 前 加 角 放大 率 为 了 的 望远镜 系统 时 ,整个 系统 的 焦 下 为 原 系 
统 焦 距 的 字 倍 。 这 种 组 人 台 常 会 遇 到 ,如 眼睛 通过 望远镜 观察 远 物 就 是 这 种 组 合 系统 ,相当 于 眼 
睛 的 焦距 被 望远镜 扩大 了 站 倍 ,也 就 使 远 物 在 网 腊 上 的 像 比 用 肉眼 观察 时 放大 了 六 信 。 


$ 1-7 厚 透 镜 


在 第 二 童 中 所 讨论 的 菏 透 贸 由 于 忽略 了 它 的 厚度 ,我 们 可 认为 它 的 一 对 主 面 与 表面 的 顶 
点 重合 ,但 是 ,实际 应 用 的 透镜 总 稀 要 有 一 定 的 厚度 ,如 果 把 透镜 的 两 个 球面 看 作 是 两 个 组 元 ， 
由 于 已 知 其 焦距 和 主 点 位 电 , 应 用 前 面 的 组 合 公 式 就 可 求 得 透镜 的 焦距 各 基点 位 办 。 

对 于 单个 折射 球面 ,两 个 二 面 络 重合 于 球面 的 顶点 ,而 其 焦距 可 按 公 式 (2-14) 和 (2-15) 写 


出 . 考虑 刘 透 镜 在 空气 中 ,有 站 一 站 :一 1 一 1 透 锁 玻 璃 的 折射 率 ) ,有 旦 透镜 的 光学 间 取 为 
入 二 4 一 了 十 各 : 即 可 由 公式 (4-27) 得 出 透镜 的 焦距 公式 ; 
4 nr 四 _5 
f= 一 f= 人 一 1)[Tnfrs 一 rr 二 人 一 | 人 | (4-31) 
如 将 土 式 表示 成 光 焦 度 的 形式 , 则 有 
1 一 人 一 上 (让 PR (414-52) 


Vani 
式 中 ,o 为 球面 曲率 。 
决定 透镜 主 面 位 置 的 公式 可 由 公式 (4-32) (4-33) 和 (4-25)、(4-26) 组 合 得 出 ,为 


* 站 生 * 


— drz 
ntra—ri 二 (nm— 1)d 
—dr) 
rtrs rn) Cn—1)d 
基于 上 述 公 式 , 对 各 种 透镜 讨论 如 下 : 
1. 双 凸 透镜 
这 种 透镜 ,有 rt. 这 0, rc<0. 由 公式 (4-51) 可 知 ,保持 两 面 的 半 色 不 变 , 随 厚度 4 的 不 同 ,其 
焦距 可 正 可 负 。 当 #d<|a(rs 一 ?7 一 1)| 时 ,了 之 0, 是 会 案 的 , 再 由 公式 (4-53) 可 知人 <<0, i 
>0, 且 二 者 的 绝对 信和 不 会 太 于 透镜 的 厚度 ,因此 两 个 主 面 总 位 于 透镜 内 部 ,如 图 4-18 所 示 ， 
但 具体 的 位 置 随 厚度 而 异 。 当 厚 度 增 大 到 一 "一 一 mz, 即 为 同心 的 双 凸 透镜 时 ,二 r: 过 0 ,ny 二 nn 
>0, 此 时 两 个 主 面 重合 于 两 球面 的 公共 球 心 处 , 如 图 1-19 所 示 。 若 继续 增加 厚度 , 则 两 主 面 
的 相对 位 加 发 生 颠 倒 , 彤 将 位 于 # 之 前 了 。 当 透镜 的 厚度 d= nr 一 r)V/(z 一 Di 时 ,了 一 c， 
相当 于 一 个 望远镜 系统 。 而 当 d> jn 一 ”7 一 1)1 时 ,透镜 的 焦距 成 为 负 值 , 且 避 0 全 
0, 主 面 已 在 透镜 之 外 了 、 


ty = 
(4-53) 


图 #418 图 4-19 
2, 以 上 虽 透 镜 
这 种 透镜 有 > <0,r>>0.。 从 公式 (4-51) 可 知 ,7 恒 为 负 值 , 是 发 散 透 镜 。 再 从 公式 (4-53) 可 
知之 0,44 之 90, 两 主 面世 总 位 于 透镜 内 部 ,请 读者 画 出 该 图 。 


3. 平 凸透镜 
设 第 一 面 为 凹面 , 妇 7. 半 0.m 二 o0。 此 时 ， 焦距 和 主 面 位 名 的 公式 简化 成 
本 
= 一 /一 二 fi tn=0 


1* 
这 就 是 说 . 平 凸 透镜 的 像 方 焦距 恒 为 正 值 ， 且 其 什 与 透镜 的 厚度 无 关 。 两 主 面 中 的 一 个 相 切 于 
球面 的 顶点 , 另 一 个 位 于 透镜 内 部 ,如 图 4-20。 

4. 平 趾 透镜 

也 设 第 一 面 为 凹面 , 即 "<0,r: 一 ce 时， 焦距 和 主 面 位 转 的 公式 与 平 凸透镜 一 样 .焦距 恒 
为 负 值 , 母 与 郑 度 无 关 , 一 个 主 面 与 球面 顶点 相 切 , 另 一 个 位 于 透镜 内 部 。 请 读 关 参照 图 4-20 
画 出 该 图 。 


图 4-20 图 4-21 


= dd7* 


5. 弯 月 形 凸 透镜 

这 种 透镜 是 两 个 球面 的 半径 同 号 ,但 凹面 半径 的 绝对 值 较 小 ,由 焦距 和 主 面 位 畦 的 公式 可 
知 , 像 方 焦距 恒 为 正 值 , 若 凸 面 朝向 物 方 , 则 物 方 主 面 在 凸 面 之 前 , 像 方 主 面 在 凹面 之 前 , 旦 -- 
者 者 在 透镜 外 面 . 如 图 4-21。 

6. 弯 月 形 句 透镜 

这 种 透镜 两 个 面 的 半径 也 同 号 ,但 凸 面 半 径 的 绝对 值 较 大 。 如 两 个 半径 均 大 于 零 , 则 应 r 
>rz。 它 与 双 凸 透镜 相似 ,其 焦距 的 正 负 和 主 面 的 分 布 也 随 厚 度 而 蜡 。 请 读者 根据 公式 (4-51) 
和 (4-53) 分 析 讨 论 , 并 作出 图 形 。 信 得 指出 ,这 种 透镜 由 于 两 面 半径 同 号 ,在 两 半径 值 差别 较 小 
时 ,不 需 很 大 的 厚度 就 可 获得 给 定 正 光 焦 度 的 效果 。 以 后 会 看 到 ,这 种 透镜 和 将 在 校正 伪 面 杰 曲 
方面 有 重要 应 用 ， 

实际 应 用 的 种 镜 ,其 厚度 与 曲率 半径 相 比 静 较 小 ,因此 用 透镜 的 沿 轴 厚度 是 大 于 还 是 小 于 
其 边缘 序 度 来 判别 透镜 的 焦 虐 正 负 是 可 秆 的 。 除 弯 月 形 凸 透镜 外 , 摩 度 很 大 的 其 它 透 镜 并 无 实 
用 意义 。 但 从 光 组 组 会 的 角度 来 看 ,上 述 不 同型 式 的 透镜 正好 提供 了 双 光 组 组 人 台 的 所 有 基本 模 
式 , 包 括 正 . 负 光 焦 度 的 址 同 组 合 及 有 限 光 焦 度 与 平行 平板 的 组 舍 ， 皂 知 它们 的 焦距 变化 和 基 
点 位 置 的 分 布 .就 能 对 各 种 双 光 组 的 组 合 和 等 效 系统 的 性 质 有 更 深刻 的 了 解 。 

如 果 在 上 面 所 得 出 的 有 关 厚 透镜 的 公式 中 令 厚 度 4==0, 则 可 得 到 薄 透 镜 的 光 焦 度 公式 ， 
并 将 发 现 , 略 去 厚度 的 薄 透 镜 ,两 个 主 面 此 重合 于 透镜 ,其 光学 性 质 仅 由 焦距 决定 ,导致 计算 的 
极 大 方便 。 因 此 ,光学 系统 设计 的 初始 阶段 总 是 先 从 莓 透镜 或 薄 光 组 入 手 的 。 


4-8 实际 光学 系统 的 焦距 和 基点 位 置 的 计算 ,焦距 的 测定 


一 ,基点 位 置 和 焦距 的 计算 

焦距 是 任何 一 个 兴学 镜 尖 或 系统 的 重要 性 能 参数 之 一 ,因此 ,光学 工作 者 常 需 对 已 知 结 构 
参数 的 实际 光学 系统 作 基 点 位 置 和 焦距 的 计算 。 

鉴于 一 雪 共 轴 光 学 系统 的 近 轴 区 都 其 有 理想 光学 系统 的 性 质 , 本 章 所 述 有 关 理 想 放 学 系 
统 的 理论 可 以 应 用 于 实际 光学 系统 的 近 轴 区 ,计算 实际 系统 的 基点 位 置 和 焦距 ,自然 可 以 按 光 
组 组 合 的 方法 ,但 这 样 做 不 胜 其 繁 ,无需 有 用 。 实 际 应 用 的 最 简便 方法 是 对 一 杀 平 行 于 光 轴 的 
近 办 光线 进行 计算 ,从 而 把 一 方 空 间 的 基点 位 罚 和 焦距 计算 出 来 。 由 于 计算 是 逐 面 重复 进行 
的 ,一 般 痢 使 用 按 公式 列 成 的 表格 ,以 提高 效率 和 减少 错误 。 下 面 以 一 个 简单 的 望 和 镜 物 镜 为 
倒 , 手 述 基点 位 办 和 焦距 的 计算 方法 。 物 镜 由 两 块 透镜 胺 合 而 成 . 结 档 参 数 如 下 : 


#1 二 1 


TI 二 62.5 di 二 4.0 ni 二 #1. 51633 
”1 二 一 3.65 人 一 卫衣 N 一 有 一 1.6727 
73 盖 一 124. 35 tl 一] 

方法 1 ， 

应 用 公式 (2-11) 和 过 波 公 式 (2-28), 即 
La pd 
fr i iT 1 1 


计 条 时 应 令 4 二 05。 最 后 求 得 的 1 决定 了 拘 方 焦点 的 位 星 , 售 方 焦距 可 按 (4-39) 式 计算 , 算出 
如 即 tr 和 下 后 , 主 点 的 位 丑 即 可 得 出 。 请 读者 按 此 法 自行 计算 ,注意 为 保证 应 有 的 精度 ,计算 
时 应 取 六 位 有 效 数字 。 这 里 仅 列 出 双 胺 合 物镜 按 此 法 计算 结果 为 ， 

48 。 


te=t'3=97. 0093,7—=99, 8966 ，1 一 上 一 产 一 一 2. 8873 
方法 2. 
应 用 公式 (2-12) 和 过 浪 公 式 (2-29), 即 
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丰 和 上 4 二 刀 一 上 到 i 
此 时 ,应 令 二 二 0, 妨 可 以 任 取 , 最 后 求 得 如 和 和 .wii 后 ,焦点 位 置 为 fr 一 机 二 机 /si, 焦 距 为 下 = 
kif 


对 以 上 双 胺 合 物镜 , 令 名 ==10, 得 计算 结果 为 :hs 二 9.71097,ws 二 0.1001036, 则 
tr=97. 0092,7'=99, 8965 ,tn = —2.8873 


要 4 
t 一 一 co 一 ,ks10 
1 2 3 
一 co 179. 547 341. 467 
62. 5 一 43, 65 一 124.35 
(一 ? 223. 197 465. 817 
的 ml 0. 054482 0. 028439 
i 0. 160000 | 一 中 278585 —D. 106533 
xX Ww 171.51633 1. 5163371. 6727 1. 6727/1 
y 0. 105518 —0. 252542 —D. 178198 
XX 
二 二 二 i 六 0. 054482 0. 028439 0. 100104 
Lr 121. 047 387. 617 221. 359 
十 > 62. 5 一 43. 全 一 124.35 
和 183, 547 343. 967 97. 009 
站 一 全 一 攻守 10 9. 78207 
Uh 183, 547 343. 967 
一 2.5 
有 179, 547 341. 467 
方法 3: 


除了 当 仅 需 计 算 系 统 的 基点 位 置 和 焦距 时 ,党 采 用 上 述 两 种 较 简 便 的 方法 外 ,在 光学 系统 
设计 时 , 近 轴 光线 的 光路 计算 一 般 都 应 用 公式 组 (2-5) ~ C2-8), 即 对 光线 的 光路 进行 追 迹 , 逐 
面 地 由 初始 什 i! 和 计算 出 入 射 角 i 和 折射 和 角 i, 青 求 得 w* 和 二 。 之 所 以 这 样 做 是 为 了 用 这 些 
中 间 值 定性 地 分 析 像 差 的 形势 和 定量 地 计算 像 差 近似 值 的 分 布 ,这 是 光学 系统 设计 时 必须 了 
解 和 运用 的 。 计算 时 ,应 取 44=o0,w1 二 0。 但 此 时 , 因 公 式 (2-5) 不 能 直接 应 用 ,常用 = 太 /r 来 
计算 入 射 角 ,名 为 平行 光线 的 入 射 高 度 ,原则 上 可 任 取 , 最 后 一 面 求 得 的 上 决定 了 像 方 焦点 
的 位 置 ,焦距 同样 由 了 = 和 /ws 求 取 。 表 4-1 所 列 就 是 用 方法 3 对 上 述 物镜 计算 的 例子 。 其 结果 
为 二 1s 一 97.009, 记 = 有 /u's 二 99.8961。 可 见 , 三 种 方法 的 计算 结果 完全 一 致 。 

如 时 要 求 物 方 基点 .可 将 系统 倒转 后 萌 作 一 般 的 正 向 计算 ,不 过 所 得 结果 必须 改变 符号 以 
后 才 是 物 方 的 量 。 本 例 对 应 的 物 方 的 量 为 f= 一 99. 8965 ,一 一 98. 599 ,与 一 1. 2975。 图 422 
是 根据 上 面 的 计算 结果 画 出 的 该 物镜 基点 位 置 图 。 

和 矩阵 理论 亦 可 用 于 高 斯 光学 计算 ,该 者 如 有 兴趣 ,可 参阅 参考 文献 [4]。 
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合十 22 

二 .焦距 的 测定 

在 实际 工作 中 .常会 过 到 对 透镜 或 测定 焦距 的 问题 。 焦 距 的 测定 有 和 多 种 方法 .读者 可 参阅 
参考 文献 [3]。 这 里 仪 介绍 主要 的 两 种 。 

方法 1， 

用 一 固定 大 小 的 物体 经 被 测 透 镜 或 系统 在 两 个 位 署 成 像 , 并 量 出 在 这 两 个 共 轿 位 置 时 像 
的 大 小 来 计算 焦距 。 如 图 4-23 所 示 ,大 小 为 了 的 物体 位 于 二 时, 经 被 测 系 统 成 像 于 4 ,放大 
率 为 启 ; 当 物 移 到 田 一 位 置 4 时 ,成 像 于 出 *, 放 大 率 为 操 。 根据 放大 率 公 式 pP= 一 frzr, 并 令 六 
一 Z| 二 从 T; 可 导出 | 


图 4-23 


fe (4-54) 
I/ 1/p: 
式 中 ,入 z 为 物体 的 移动 距离 ,为 已 知 值 ,所 以 只 要 量 出 二 个 位 置 的 像 的 大 小 六, 入:， 妈 可 求 
知 二 个 8, 并 按 上 式 算 出 焦距 。 
若 应 用 公式 bp= 一 w7P , 则 可 得 出 以 像 方 焦距 站 表示 的 相应 公式 : 
= (4.55) 
所 以 ,从 要 量 出 二 个 像 位 置 的 间 跑 入 w 和 像 的 大 小 , 即 可 求 得 像 方 焦距 。 
方法 2， 
前 平 行 光 管 测定 焦距 .如 图 4 24 所 示 。 先 看 被 测 系统 to 本 身 的 光路 。 一 束 与 光 轴 成 十 和 角 
的 入 射 平 行 光束 经 系统 0 以 后 ,会 豪 于 焦 平 面 上 的 六 点 。 它 就 是 距 0 为 无 限 远 的 某 轴 外 物 点 
的 像 。 娟 点 的 高 度 扩 可 以 由 一 对 过 节点 的 共 罗 光线 来 确定 。 通常 光学 系统 位 于 空气 中 , 主 点 与 
节点 重合 ,因此 ,由 图 可 得 
y=—ftg =— ftgt {d-56) 
这 里 ,给 定 倾角 的 平行 光束 是 由 平行 光 管 0, 提供 的 ,在 平行 光 管 0, 的 前 焦 面 上 设置 一 九 有 几 
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:对 24 
对 已 知 间 箭 线条 的 分 划 板 ,用 以 产生 平行 光束 。 平 行 光 管 物镜 的 焦距 经 精确 测定 而 为 王 值 , 因 
此 与 每 对 刻 线 对 应 的 平行 光束 的 倾角 tgM'= 一 y/ 所 也 是 已 知 的 。 按 此 ,被 测 物 镜 的 焦 是 
Le {4-37) 


可 郊 , 整 个 测试 工作 公 在 于 测 得 被 测 物镜 焦 面 上 某 对 刻 线 像 的 乔 隔 .专门 用 来 测 芷 焦距 的 焦距 
仪 即 按 此 原理 制 成 。 该 仪器 中 ,被 测 刻 线 像 的 间 陋 2y 是 用 装 在 被 测 系统 后 面 的 一 个 读数 显 微 
镜 来 证 测 的 。 


习 题 
1. 有 一 萍 透 镜 , 其 焦距 刀 =100mm :分别 卜 二 一 ee， 一 4 一 2 一 六 一 0 57 0, 六 ， 


47 时 像 的 位 置 上 和 放大 率 p, 并 说 明 像 的 正 倒 和 和 虚实。 将 结果 列 于 表 中 , 并 总 结 其 成 像 规律 。 
类 但 地 ,对 负 透 镜 的 成 像 性 质 世 给 以 讨论 之 。 


像 
物 让 : 实 或 虐 位 幼 ( 像 中 让) 大 小 (放大 率 六 下 或 倒 实 或 虚 


| 


2, 单薄 透镜 成 像 时 ,车 共 罗 距 ( 物 与 像 之 间 的 距离 ) 为 250mm, 求 下 列 情况 下 透镜 应 有 的 
集 距 ; (0) 实物 ,j= 一 1;(2) 实 物 ,8 二 一 1/4;(3) 虚 物 ,#== 一 4; (4) 实 物 ,f=4:5) 虚 物 ， /i 二 14。 

3. 一 个 了 一 80mm 的 薄 透 镜 当 物体 位 于 其 前 何 处 时 ,正好 能 在 :5]) 透 镜 之 前 280mm 处 成 
像 ;(2) 透镜 之 后 250mm 处 成 像 ? 

4. 有 一 实物 被 成 一 实 像 于 薄 透 镜 后 300mm 处 时 ,其 放大 率 正好 为 1 倍 。 问 放大 率 为 50 倍 
时 , 实 像 应 位 于 透镜 后 什么 位 置 ? 

5. 用 作 图 方法 求解 ( 交 附 图 ) 。 

6. 一 透镜 对 无 限 远 处 和 物 方 焦 点 前 5m 处 的 物体 成 像 时 ,二 像 的 轴 向 间距 为 3mm， 求 透 
镜 的 焦距 。 

7. 位 于 光学 系统 之 前 的 一 个 20mm 高 的 物体 被 成 一 12mm 的 倒立 实 像 。 当 物 向 系统 方向 
移动 100mm 时 ,其 像 成 于 无 穷 远 , 求 系统 的 焦距 ， 

8. 用 135 照相 机 (物镜 的 焦距 为 50mm) 拍 照 时 , 若 要 求 对 身高 为 1. ?7m 的 人 在 底片 上 区 
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得 17mm 高 的 像 ,物镜 相对 于 焦 平 面 的 调 焦 量 应 为 多 少 ? 人 人 大致 离 照相 机 多 少 距 离 ? 

9. 一 正 落 透镜 将 物体 成 像 于 屏幕 上 时 , 测 得 其 放大 率 8= 一 3, 而 当 透 镜 向 物体 移 近 
180mm 时 , 屏 上 像 的 放大 率 为 一 4, 问 该 透镜 的 焦距 为 多 少 ? 

10. 一 物体 被 一 正 薄 透镜 在 屏 上 成 一 50mm 高 的 像 . 保持 物体 和 和 光 屏 的 位 置 不 变 而 移动 
透镜 1. 5m 时 , 重 又 在 屏 上 形成 一 200mm 高 的 像 , 求 物 的 高 度 和 透镜 的 焦距 。 

11. 一 焦距 为 10em 的 正 薄 透镜 在 某 一 共 s 距 时 ,二 个 成 清晰 像 的 透镜 位 置 相距 15cem; 现 
车 妊 共 轰 距 加 倍 , 问 此 时 能 成 清晰 像 的 二 个 透镜 位 置 相距 和 多少? 

12. 一 薄 透 镜 对 某 一 物体 成 一 B= 一 1 的 像 于 屏 上 。 当 再 用 男 一 落 移 镜 紧 舍 于 其 上 村, 则 
见 光 屏 需 问 透镜 方向 移 近 20mm, 且 8 一 一 374, 求 二 换 透 镜 的 焦距 。 

13. 有 一 光学 系统 ,已 知 物 、 像 面 之 同 的 共 轧 距 为 500mm ,放大 率 #8= 一 10, 油 焦点 的 间距 
为 96mm, 求 系统 的 焦距 ,并 以 图 形 表 示 出 主 点 和 焦点 的 位 时。 

14. 一 个 焦距 为 540mm 的 正 荡 透镜 在 其 焦 平 面 上 给 出 无 穷 远 物体 的 像 。 现 欲 在 透 镑 之 后 
青 插入 一 广 二 200mm 的 薄 诈 镜 以 使 原来 的 惊 缩小 一 半 , 求 此 薄 透 镜 的 位 置 。 

15. 宵 二 个 薄 透 镜 , 已 知 了 /二 140mm, 了 ;二 30mm,; 间 隔 (二 15mm, 求 合成 系统 的 集 距 和 基 
点 位 置 ,并 以 图 示 之 。 若 在 候 点 前 80mm 处 有 一 20mm 高 的 物体 , 求 像 的 位 置 和 大 小 , 并 要 
求 回答 物 相对 于 第 一 透镜 的 主 点 f{: ,焦点 只 和 等 效 系 统 的 主 点 上 #{ 的 距离 二, zx 和 二 类 似 地 
写 出 在 像 方 的 1, x'; 和 站。 

16. 一 短 焦 距 广角 照相 物镜 的 焦距 了 一 28mm ,工作 距离 /二 40mm, 总 长 度 t 第 一 透镜 到 
物镜 像 方 焦点 的 距离 )2 一 55mm , 求 组 成 此 系统 的 二 个 薄 透 镜 的 焦距 .7。 及 其 间隔 i。 

17. 有 一 双 透 镜 系 统 , 已 知 f= 二 100mm,f'; 二 一 50mm, 枚 求 总 长 度 (第 一 透镜 至 系统 像 方 
焦点 的 距离 ) 为 系统 焦距 的 0.7 倍 , 求 二 透镜 的 间隔 和 系统 的 焦距 。 

18. 一 平面 朝 前 的 平 凸透镜 对 牌 直 入 射 的 平行 光束 会 诊 于 透镜 后 480mm 处 。 如 此 透 镇 的 
凹面 为 镀 铝 的 反射 面 , 则 使 平行 光束 会 聚 于 透镜 前 80mm 处 。 求 透镜 的 折射 率 和 凸 面 的 曲率 羊 
径 .〈 计 算 时 , 透 镑 的 厚度 忽略 不 计 ) 。 

19. 人 眼 可 简化 成 一 曲率 半径 为 5. 6mm 的 单个 折射 球面 ,其 像 方 折射 率 为 4/3. 求 远 处 对 
眼睛 张 角 为 1* 的 物体 在 视网膜 上 所 成 像 的 大 小 ， 

20. 有 一 50 的 眼镜 片 ( 即 光 焦 度 为 5 届 冰 度 ) ,其 折射 率 为 1. 5, 第 一 面 为 600 度 ( 即 9; 一 
62) , 漳 度 扰 略 不 计 , 求 二 面 的 项 率 半 径 。( 分 别 就 p= 二 52 和 p= 一 5D 计算 之 )。 

21. 试 回答 如 何 用 二 个 薄 话 镜 或 薄 透 镜 组 组 成 如 下 要 求 的 光学 系统 ;(1) 保 持 物 距 不 变 时 ， 
可 任意 改变 二 镜 组 的 间距 而 倍率 不 变 ;(2) 保 持 二 镜 组 的 间距 不 变 时 ,可 任意 改变 物 距 而 倍率 
不 变 。 

22. 一 个 折 反 射 系统 ,以 任何 方向 人 射 并 充满 透镜 的 平行 光 东 ,经 系统 后 ， 出 射 兴 东 仍 为 
充满 透镜 的 平行 光束 ;并 且 当 物 面 与 肖 镜 重合 时 ,其 像 面 也 与 之 重合 。 试 间 此 折 反 射 系统 的 最 
简单 的 结构 是 怎样 的 ? 

23, 有 一 由 二 薄 透 镜 组 成 的 系统 ,已 知 Pi 一 50mm,Ps 一 一 150mm, 它 对 实物 成 一 放大 4 们 
的 实 像 ,并 且 = 一 2, 试 求 二 租 镜 的 间隔 和 物 像 共 罗 距 ,并 回答 保持 物 面 位 置 不 变 ,移动 第 -~ 
透镜 至 何 处 时 , 仍 能 在 原 像 面 位 兽 成 物体 的 清晰 像 ? 与 此 相应 的 放大 率 为 多 少 ? 

24. 有 一 光学 系统 ,已 知 了 一 一 f 一 100mm, 总 厚度 (第 一 面 到 景 后 一 曾 的 距离 ) 为 15mm， 
已 一 96mm 必 一 一 97mm。 求 此 系统 对 实物 成 放大 10 倍 的 实 像 时 的 物 距 ( 离 第 一 面 4 . 像 距 ( 离 
最 后 一 面 3i, 及 共 斩 距 上。 
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25. 一 菊 厚 度 为 15mm 的 平 凸 透 镇 放 在 报纸 上 , 当 平 面 朝 上 时 , 报纸 上 的 文字 的 虚像 在 平 
面 下 10mm 处 : 当 凸 面 朝 上 时 , 像 的 放大 率 为 #=3, 求 透镜 的 折射 率 和 古 面 的 曲率 半径 。 

26. 某 望 远 镜 物镜 由 正 、 负 分 离 的 二 个 菏 透 镜 组 给 成 ,已 知 也 :一 500mm, 记 一 一 400mm.d 
一 300mm , 求 其 焦距 。 若 用 此 望远镜 来 观察 前 方 200m 处 的 物体 时 , 仅 用 第 二 个 负 透 镜 组 来 调 
焦 以 使 其 像 仍 位 于 物镜 的 原始 焦 平面 上 , 问 该 镜 组 应 向 什么 方向 移动 光 少 距离 ?此 时 物镜 的 焦 
距 为 多 少 ? . 

27. 有 一 由 三 个 薄 延 镜 组 成 的 系统 ,已 知 六 一 60mm, 了 := 一 45mnmy 1 一 70mm, di 一 
15mm ,ds 二 20mm, 计 算 此 组 合 系统 的 焦距 和 基点 位 置 ,并 以 图 示 之 。 

28. 如 图 4-22 所 示 的 双 胶 人 台 望 远 镜 物镜 ,请 按 如 下 要 求 :, 分 别 计算 组 合 系统 的 焦距 和 像 方 
基点 位 置 ,并 以 图 示 之 。 

(1 在 双 胶 合 物 镜 前 加 一 视觉 放大 率 ! 一 一 8 的 望远镜 系统 ; 

(2 在 双 腕 合 物镜 之 前 加 一 ! 一 3 的 望远镜 系统 ; 

(3) 在 双 胶 合 物 镑 之 后 加 一 厚度 为 60mm ,折射 率 为 1.5 的 平行 平板 。 


附 图 (第 四 章 习题 第 5 题 图 ) 


(1) 汝 物 点 4 的 像 或 像 对 应 的 物 ， 


《2) 求 证 镜 的 八 距 .二 出 全 点 严 . 严 的 位 只: 
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(3) 求 等 效 系统 的 基点 位 置 
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第 五 章 ” 光 学 系统 中 光束 的 限制 


》 5-1 概述 


任何 成 像 用 的 光学 系统 , 均 须 满足 一 系列 根据 使 用 要 求 提出 的 条 件 。 首 先 ,使 物体 在 给 定 
共 罗 距 上 成 要 求 倍 率 的 像 ,由 此 决定 了 光学 系统 的 辅 向 尺寸 ,这 就 是 我 们 前 面 所 讨论 的 .其 次 ， 
系统 还 要 具有 要 求 的 成 像 范围 ,所 成 的 像 还 应 具有 一 定 的 光度 水 准 , 并 能 反映 物体 的 微细 结 
构 。 前 者 规定 了 成 像 的 线 视 场 或 视 场 角 ,后 者 与 成 像 光 束 的 孔径 角 有 关 。 亦 即 , 光 学 系统 应 对 
于 要 求 成 像 范 围 内 的 物 点 ,以 要 求 扰 径 角 的 光束 成 像 . 这 实质 上 是 一 个 如 何 确 定 光学 零件 的 横 
向 尺寸 或 通 光 孔 径 , 从 而 给 通过 光学 系统 的 光束 以 合理 限制 的 河 题 。 

光学 零件 的 通 光 孔径 决定 了 能 通过 该 零件 的 光束 直径 或 立体 角 的 大 小 , 故 光 学 系统 中 光 
学 零件 的 镜框 就 是 限制 光束 的 光 孔 。 此 外 ,为 了 某 些 特殊 需要 和 限定 成 像 范 围 ,还 需 在 光学 系 
统 中 设置 一 些 被 称 为 光 盖 的 光 筷 。 这 些 光 孔 在 多 数 情 况 下 是 圆 形 的 ,并 与 整个 系统 同 轴 。 有 不 
同 作用 的 几 种 光 阐 ， 

1. 孔径 光 阐 

限制 成 像 光 束 立体 角 的 光 羡 称 为 孔径 光 亲 , 它 决定 了 轴 上 点 成 像 光束 中 最 边缘 光线 的 倾 
斜 角 , 称 其 为 光束 的 孔径 角 。 这 种 光 阐 在 任何 光学 系统 中 都 存在 。 

2. 视 场 光 闲 

限制 物 平面 或 物 空 间 能 被 系统 成 像 的 最 天 范围 的 光 阑 称 为 视 场 光 盖 , 它 决 定 了 光学 系统 
的 视 场 。 

3. 浙 暴光 半 

光 亲 以 减 小 轴 外 像 差 为 目的 ,使 物 空间 轴 外 点 发 出 的 ,本 来 能 通过 上 述 两 种 光 孔 的 成 像 光 
束 只 能 部 分 通过 , 称 渐 举 光 亲 。 

4. 消 杂 光 光 辕 

只 对 那些 从 视 场 外 射 入 系统 的 光 能 和 由 镜头 
内 部 的 光学 表面 .金属 表面 用 镜 座 内 壁 的 反射 和 散 
射 所 产生 的 桨 散光 起 部 分 限制 作用 。 杂 散光 若 通 过 
系统 ,将 在 像 面 上 产生 一 个 杂 光 背景 ,危害 像 质 ,大 
型 光学 仪器 ,尤其 是 天 文 仪器 中 的 望远镜 系统 和 拆 ， 
反射 系统 等 必须 专门 设置 消 杂 光 光 闲 。 一 般 的 光 字 
仪器 通常 只 将 镜 简 内 壁 车 成 螺纹 ,并 涂 以 黑色 无 光 
漂 或 发 黑 来 减少 杂 散 光 的 影响 。 

在 光学 系统 中 , 视 场 光 盖 的 位 置 是 固定 的 , 它 总 设置 在 系统 的 实 像 平面 或 中 间 实 像 平面 
上 ,车 系统 没有 这 种 实 像 平面 , 则 不 存在 视 场 光 闲 ,此 时 必 有 渐 举 光 销 。 当然. 有 视 场 兴 闻 时 也 
可 能 有 渐 学 光 羡 。 而 孔径 光 阐 的 位 置 则 随 系统 而 异 , 有 些 系统 对 其 位 置 有 特定 的 要 求 , 如 目 视 
光学 系统 和 远 心 光学 系统 等 。 除 此 之 外 ,孔径 光 半 的 位 置 是 可 选择 的 。 不 同 的 孔径 光 凉 位置 就 
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图 于 1 


等 于 从 物 点 发 出 的 宽 光 束 中 挑选 不 同 部 分 的 光束 参与 成 像 。 如 图 5-1 所 示 , 光 闲 在 位 置 1 时 ， 
轴 外 物 点 8 以 光束 BM,Ni 成 像 ,而 在 位 置 2 时 , 则 以 光束 BM; 成像. 故 合 理 选择 光 困 的 位 置 
有 助 于 改善 轴 外 点 的 成 像 质 量 , 可 阻拦 偏离 子 理想 成 像 要 求 较 远 的 光束 。 此 外 ,对 于 目 视 光学 
系统 , 须 把 眼 瞳 也 作为 系统 中 的 一 个 光 孔 来 考虑 。 并 且 一 般 部 假定 系统 对 光 阐 是 理想 成 像 的 。 


§ 5-2 ”光学 系统 的 孔径 光 闵 、 入 射 光 瞳 和 出 射 光 瞳 


在 一 个 光学 系统 的 若干 通 光 孔 中 ,一 定 有 一 个 光 孔 起 着 限制 成 像 光束 的 作用 ,如 图 5-2 所 
示 的 系统 , 它 由 两 个 透镜 组 (为 方便 计 , 画 成 薄 镜 组 ) 及 其 之 间 的 一 个 专 设 光 病 8 所 组 成 ,共有 
三 个 光 孔 0,,0 和 0。 图 中 画 出 了 自 物 体 中 心 ( 即 轴 上 点 力 发 出 的 与 光 轴 成 不 同 角 度 的 三 条 光 
线 ,分 别 经 过 三 个 光 孔 的 边缘 ,其 中 经 光 病 8 边缘 9 点 的 光线 与 光 轴 的 夹 角 最 小 ,这 表明 ,由 
4 点 发 出 的 光束 中 ,只 有 比 此 前 小 的 光线 才能 通过 系统 参 于 成 像 。 所 以 在 这 个 系统 中 , 光 亲 
起 着 限制 成 像 光束 的 作用 ,是 系统 的 孔径 光 亲 (以 下 简称 孔 病 )。 


光 孔 如 被 光 组 0; 所 成 的 像 ”4 孔 8 被 光 组 0 所 成 的 像 


余 5-2 

在 图 5-2 中 ,我 们 画册 了 乱 衣 被 其 前 面 的 镜 组 0, 所 成 的 像 PPPz ,同样 也 易手 画 出 光 孔 0 
被 其 前 面 的 镇 组 所 成 的 像 。 显 然 , 在 所 有 光 孔 被 其 前 面 的 镜 组 在 物 空间 所 成 的 像 中 ,孔径 光 病 
的 像 户 PP。 对 轴 上 物 点 4 的 张 角 仍 为 最 小 ,可见 ,只 要 找 出 所 有 光 孔 被 其 前 面 的 镜 组 成 在 物 空 
间 的 像 ,并 求 出 它们 对 轴 上 物 点 的 张 角 就 能 作出 闭 断 。 即 ,与 对 轴 上 物 点 4 张 角 最 小 的 那个 像 
相对 应 的 光 筷 就 是 乱 闲 .那个 光 筷 像 , 即 孔 阑 被 其 前 面 的 镜 组 在 物 空间 中 所 成 的 像 称 为 光学 系 
统 的 入 射 光 瞳 {以 下 简称 入 障 ), 在 图 5-2 中 ,入 瞳 就 是 PPP;, 图 5-3 对 同一 系统 通 出 了 轴 上 点 
志和 轴 外 点 8 的 成 像 光束 经 过 系统 的 情况 ,可 以 看 出 ,入 瞳 决 定 了 物 点 成 像 光束 的 最 大 扎 径 ， 
并 莫 是 物 面 上 各 点 成 像 光束 的 公共 入 口 . 同 祥 , 筷 亲 被 其 后 面 的 镜 组 在 系统 像 空 间 中 所 成 的 像 
P'iP'P's, 也 是 所 有 光 和 孔 在 像 空间 的 像 中 对 轴 上 点 的 像 4 张 角 最 小 的 一 个 。 这 个 像 称 为 光学 系 
统 的 出 射 光 障 . 出 障 是 物 面 上 各 点 的 成 像 光束 自 系统 出 射 时 的 公共 出 口 ,并 且 是 入 障 经 整个 系 
统 所 成 的 像 。 

前 面 所 述 , 孔 半 位 于 系统 之 间 , 因 而 是 与 入 瞳 和 出 幅 各 不 重合 的 一 般 情况 .当然 , 孔 阑 也 党 
位 于 系统 之 前 .系统 之 后 ,有 时 也 与 镜 组 重合 .相应 地 ,和 孔 阑 或 与 人 用 重合 ,或 与 出 八重 合 , 或 与 
入 暗 , 出 瞳 皆 重合 。 请 读者 自行 画 出 这 三 种 情况 下 的 光学 系统 图 。 

加 上 物 点 发 出 的 过 入 障 边 缘 的 光线 与 光 轴 的 炎 角 4% 称 为 物 方 孔径 角 ; 由 出 障 边 缘 射 至 轴 
上 像 点 的 光线 与 光 轴 的 卖 角 w 称 为 像 方 孔径 久 。 过 入 上 腰 中 心 的 光线 称 为 主 光线 。 由 于 共 印 关 
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图 5-3 

系 , 主 光 线 也 通过 孔 盖 和 出 瞳 的 中 心 。 主 光线 是 物 面 上 各 点 成 像 光束 的 中 心 光 线 ,它们 构成 了 
以 入 哈 中 心 为 顶点 的 同心 光 东 ,这 一 光束 的 立体 角 决 定 了 光学 系统 的 成 像 范围 。 同 时 ,过 入 上 障 
边缘 的 光线 也 必 过 和 孔 闹 的 边缘 和 出 瞳 的 边缘 ， 

在 大多 数 情况 下 , 轴 外 点 发 出 并 充满 入 瞳 的 光束 会 受到 远离 孔 阐 的 透镜 的 通 光 孔径 的 限 
制 ,被 部 分 遮 拦 而 不 能 全 部 通过 系统 ,这 种 现象 称 为 轴 外 光束 的 渐 时 ,我 们 将 在 下 一 节 讨 论 。 

必须 指出 ,光学 系统 中 的 孔 阅 只 基 对 一 定 的 物 栖 位 置 而 言 的 。 如 果 物 体 位 置 发 生 了 变化 ， 
原来 的 孔 畔 将 可 能 会 失去 限制 光束 的 作用 ,成 像 光束 将 实 其 他 光 孔 所 限制 ,这 是 因为 光 了 筷 在 物 
空间 的 像 对 轴 上 物 点 的 张 角 与 物体 位 置 有 关 。 如 果 一 个 光学 系统 对 无 穷 远 物体 成 像 , 则 要 看 系 
统 中 的 所 有 光 孔 被 其 前 面 的 镜 级 在 物 空间 所 成 的 像 中 何者 直径 最 小 ,这 个 像 就 是 人 瞳 , 它 所 共 
罗 的 光 孔 就 是 孔 盖 。 

以 上 只 是 对 已 有 的 光学 条 统 就 如 何 寻 找 出 孔 盖 以 及 相关 的 问题 进行 了 分 析 和 讨论 。 至 于 
一 个 光学 系统 , 孔 盖 究竟 该 如 何 设置 ,这 是 一 个 需 在 设计 阶段 解决 的 问题 ,一 般 而 言 , 孔 亲 的 位 
愤 是 根据 是 否 有 利于 缩小 系统 外 形 尺 十 .镜头 结构 设计 、 使 用 方便 ,尤其 是 是 否 有 利于 改善 办 
外 点 成 像 质 址 等 因 索 来 考虑 决定 的 , 它 的 大 小 ( 即 通 光 孔 半径 ? 则 由 轴 上 点 4 所 要 求 的 孔径 角 
4 的 边缘 光线 在 光 阐 面 上 的 高 度 来 决定 ,最 后 , 按 所 确定 的 视 场 边缘 点 的 惑 像 光束 和 轴 上 点 的 
边缘 光线 无 阻拦 地 适 过 的 原则 ,来 确定 系统 中 各 个 透镜 和 其 他 光学 零件 的 通 光 直 径 。 可 见 ,和 孔 
辣 位 置 不 同 ,会 引起 轴 和 邹 光束 的 变化 和 系统 各 延 镜 通 光 直 径 的 变化 ,而 对 轴 上 点 光束 却 无 党 
响 。 因 此 ,和 孔 闲 的 意义 ,实质 二 是 被 轴 外 光束 所 决定 的 。 


8 5-3 光学 系统 的 视 场 光 阑 、 入 射 窗 和 出 射 窗 、 淘 举 光 亲 


在 光学 系统 中 ,起 限制 成 像 范围 作用 的 光 孔 称 为 视 场 光 闲 (以 下 简称 视 闹 )。 显 然 , 如 果 有 
接收 面 , 则 接收 商 的 天 小 直接 决定 了 物 面 上 有 多 大 的 范围 能 被 成 像 。 因 此 ,在 成 实 像 或 有 中 国 
实 像 的 系统 中 必 有 位 于 此 实 像 平面 上 的 视 阐 ,此 时 有 清晰 的 视 场 边界 。 视 痔 被 其 前 面 的 镜 组 成 
在 系统 物 空间 的 像 称 为 入 射 窗 ,被 其 后 面 的 镜 组 成 在 系统 像 空间 的 像 称 为 出 射 窗 。 显 然 , 和 人 射 
窗 必 与 物 面 重合 ,出 射 窗 必 与 像 面 重合。 且 出 射 窗 是 入 射 窗 经 整个 系统 所 成 的 像 。 

物 方 视 场 边 缘 点 , 即 入 射 窗 的 边缘 对 和 人 了 瞳 中 心 的 张 角 称 为 物 方 视 场 角 , 像 方 视 场 边缘 点 ， 
即 出 射 窗 的 按 缘 对 出 瞳 中 心 的 张 角 称 为 像 方 视 场 角 。 如 果 物 位 于 无 穷 远 处 , 则 物 广 视 场 的 大 小 
以 物 方 视 场 角 来 表示 。 而 如 果 物 位 于 有 限 距 离 处 ,通常 以 线 视 场 来 妻 征 物 方 视 场 的 大 小 ， 

在 某 些 情况 下 ,系统 中 没有 实 像 面 , 也 没有 中 间 实 像 面 ,此 时 则 不 存在 视 场 光 痢 , 视 场 也 就 
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没有 清晰 的 边界 。 但 是 ,是 理 在 此 情况 下 视 场 就 不 受 任 何 限制 呢 ? 不 是 的 。 让 我 们 看 看 图 5-4 
所 示 的 入 瞳 为 无 限 小 的 特殊 情况 。 此 时 可 认为 物 面 上 各 点 只 有 一 条 主 光线 通过 。 在 物 平面 光 
轴 以 下 的 一 边 取 #8, 忆 两 点 ,使 其 主 光线 BP 和 CP 分 别 经 过 镜 组 0; 各 0; 的 边缘 。 可 以 看 出 ,过 
镜 组 0; 边缘 的 那 条 主 光 线 BP 与 光 辅 的 夹 角 最 小 , 邵 只 有 在 所 点 以 内 的 物 点 才能 被 系统 成 像 ， 
在 号 以 外 的 特点 ,虽然 其 主 光线 能 通过 镜 组 0., 但 却 被 镜 组 的 镜框 所 拦 。 可 见 此 时 镜 组 0 
是 决定 物 面 上 成 像 范 围 的 光 和 孔 . 它 就 是 在 像 空间 中 对 出 瞳 中 心 张 角 最 小 的 那个 光 了 筷 像 ( 或 在 
空间 中 ,对 入 瞳 中 心 张 角 最 小 的 那个 光 孔 像 ) 所 共 辆 的 光 孔 。 

然而 ,这 只 是 假定 和 时 为 无 限 小 的 情况 . 实际 上 .入 瞳 总 有 一 定 大 小 ,情况 将 复杂 一 些 ,。 这 
时 上 述 那 个 光 孔 在 不 间 位 置 时 将 阻拦 光束 的 上 面部 分 或 下 面部 分 ,使 成 像 光束 不 能 全 部 道 过 
系统 , 即 造 成 轴 外 光 东 的 新 举 。 因 而 我 们 称 此 光 了 筷 为 渐 党 光 病 。 为 清楚 起 见 , 略 去 透镜 和 其 他 
光 和 孔 , 仅 画 出 物 平 区 、 入 瞳 平 面 和 渐 举 光 亲 在 物 空间 的 像 来 说 明 这 一 问题 ,如 图 5-5 。 显 然 , 物 
面 上 以 45: 为 半径 的 圆 形 区 域内 物 点 发 出 的 光 东 都 能 通过 系统 ,上 以 下 区 域 发 出 的 能 通过 入 
了 瞳 的 光束 将 部 分 地 被 渐 苔 光 益 所 阻拦 ,六 点 发 出 的 光束 只 有 主 光线 以 下 的 一 部 分 可 以 通过 ， 
而 旧 点 只 有 一 条 光线 可 以 通过 。 物 面 上 4,8,, 记 ,Bs 四 点 被 系统 成 像 时 能 通过 的 光束 截面 示 
于 阁 5-5 右面 的 四 个 图 形 中 。 显 然 , 只 有 阴影 部 分 的 光线 才能 通过 系统 参 于 成 像 ， 


图 5-5 
- 般 以 渐 尝 系数 来 描述 光束 渐 坚 的 程度 ,定义 为 : 轴 外 点 能 通过 光学 系统 的 成 像 光 束 在 入 
(出 ) 障 画 上 的 截面 积 与 入 {出 ) 障 面积 之 比 , 称 面 渐 尝 系数 ; 世 可 定义 为 ; 轴 外 点 能 通过 系统 成 
像 的 子午 光束 ( 即 含 轴 面 内 光束 ) 在 入 (出 ) 障 匣 上 的 线 度 与 入 (出 ) 障 直径 之 比 , 称 线 浙 尝 系 数 。 
按 此 ,图 5-5 中 名 点 以 内 线 浙 泽 系数 为 1; 由 户 点 到 点 , 线 洒 晨 系数 由 1 降 到 0.5.8. 点 由 
入 睡 中 心中 和 请 芭 光 阑 像 的 边缘 点 M, 的 连 线 所 确定 ;由 所 点 到 嫩 点 ,光束 的 源 举 更 为 严重 ， 
4 日。 


线 浙 学 系数 由 0. 5 降 到 0,B, 点 是 可 能 被 成 像 的 最 边缘 点 ,由 忆 和 4 的 连 线 所 确定 。 

图 5-5 所 示 为 渐 尝 光 六 对 轴 外 光束 单 向 拦 光 的 情况 ,相当 于 了 筷 闹 位 于 光学 系统 之 外 。 但 
对 了 于 和 孔 盖 位 于 系统 内 部 的 系统 ,可 能 存在 两 个 靳 旭光 壮 , 它 们 在 物 空间 的 像 分 立 于 人 几 的 两 
侧 , 一 个 拦 去 光束 的 下 边 部 分 , 另 一 个 拦 去 光 东 的 上 边 部 分 。 

由 于 每 个 光 孔 均 有 一 年 大 小 .因此 在 没有 祝 盖 的 系统 中 , 必 存 在 贿 学 光 二 :同时 ,在 有 视 益 
的 系统 中 ,也 可 能 存在 渐 掉 光 病 ,原因 是 我 们 并 不 希望 把 远离 孔 亲 的 透镜 直径 取得 太 大 ,更 主 
要 的 是 当 视 场 边 缘 的 物 点 以 与 轴 上 点 相同 孔径 角 的 光束 或 像 时 ,光束 边缘 部 分 的 光线 总 偏 高 
理想 光路 较 远 , 像 差 难以 校正 。 因 此 常常 有 意识 地 减 小 离 孔 六 最 远 的 透镜 的 直径 ,拦截 这 些 危 
害怕 质 的 光线 。 拦 光 通 常 不 超过 50 色 ,实在 不 得 已 时 , 拦 掉 70 多 也 是 扣 强 许可 的 ， 


3 5-4 平面 上 空间 像 的 不 清晰 度 、 景 深 


我 们 已 对 垂 轴 平 画 上 的 物体 的 成 像 进 行 了 讨论 。 属 于 这 一 类 成 像 的 光学 仪器 有 某 些 显 微 
镜 , 照 相 复制 镜头 和 电影 放映 机 等 。 此 外 ,还 有 为 数 较 多 的 光学 仪器 要 求 在 某 个 惊 平面 上 给 出 
整个 空间 或 部 分 空间 的 像 ,如 照相 机 ,电影 摄影 机 和 望远镜 等 , 银 睛 也 属于 这 一 类 。 理 论 上 , 立 
体 空间 经 光学 系统 成 像 时 ,只 有 与 像 平 面 共 应 的 那个 平面 土 的 物 点 能 真正 成 像 于 该 像 平 面 上 ， 
其 它 非 共 示 平 画 上 的 物 点 在 这 个 像 平 面 上 内 能 得 到 相应 光束 的 截面 , 即 弥 散 班 。 如 图 5-6, 空 
间 点 BB 和 8 位 于 物 平面 4 以 外 ,其 像 户 , 和 ;也 在 像 平面 和 4 之 外 ,在 像 平面 必 上 得 到 的 是 
这 两 点 的 成 像 光束 的 截面 .2 和 ,它们 分 别 与 物 空间 中 的 柜 应 光束 在 4 平面 上 的 截面 么 和 
Zs 共 因 。 如 果 式 散 班 足够 小 ,例如 它 对 眼睛 的 张 角 小 于 恨 睛 的 最 小 分 辩 角 ( 约 1 分) ,有 眼睛 看 起 
来 并 无 不 清楚 之 感 。 此 时 ,弥散 班 2' 和 几 : 可 认为 是 空间 点 在 平面 上 的 像 ,它们 的 位 置 由 空间 
点 的 主 光线 和 像 平面 的 交点 决定 。 显 然 , 它 们 的 大 小 与 入 瞳 大 小 和 空间 忒 至 共犯 平面 4 的 中 
离 有 关 。 


阿 5-6 


上 述 平面 上 空间 点 的 像 虽 不 是 真正 意义 上 的 像 ,但 从 实用 观点 来 看 ,数学 般 准 确 的 点 像 既 
无 必要 ,也 不 可 能 束 得 。 因为 任何 光 能 接收 器 ,如 眼睛 和 照相 乳胶 等 都 不 会 没有 缺陷 。 因此 ,只 
要 我 们 对 这 些 弥 散 斑 给 出 一 个 大 小 的 限制 或 质量 标准 ,使 其 不 超过 光 能 接收 器 的 分 辨 能 力 ,这 
些 弥散 斑 仍 可 看 成 是 清晰 像 。 光 学 仪器 的 性 能 和 应 用 范围 也 因此 才 得 以 扩大 。 

能 在 像 在 面 上 获得 清 蜥 剧 的 空间 深度 称 为 景深 。 在 图 5-6 中 ,景深 就 是 从 ,十 和信:。 像 平 区 
4' 称 景 像 平 面 ,其 共 罗 平面 4 称 对 准 平面 。 能 在 景 像 平 面 上 呈 清 晰 像 的 最 撑 平 面 称 为 远景 ,能 
在 景 像 平 面 上 呈 清 晰 像 的 最 近 平 面 称 为 近景 。 根 据 三 角形 相似 关系 , 当 已 知 入 瞳 直 径 24 以 及 
远景 平面 .近景 平面 和 对 准 平面 到 入 侵 的 距离 P,Ps,P 时 , 即 可 求 出 远景 和 近景 平面 上 物 点 
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的 成 像 光束 在 对 准 平 面 上 的 截面 大 小 乞 和 因 。 此 二 截面 被 系统 成 像 手 景 像 平 面 上 ,成 为 弥 殴 
斑 , 当 小 到 一 定 程度 时 可 认为 是 清晰 的 像 , 故 对 2 和 加 应 有 相同 的 限制 。 于 是 可 解 得 远景 和 
近景 平面 到 入 瞳 的 距离 分 别 为 


2apP 2aP 

No P= gr [5-1} 

由 于 %=%%/8, 并 特 放 大 率 近似 地 写成 f= /2, 于 是 | 
2aPf' 2apF’ 5 

8 一 孙 2 十 Po (5-2) 

由 此 ,远景 和 近景 到 对 准 平面 的 距离 分 别 为 
2 ,py 

人 APP pp MP hp {5-3) 
入 和 入 ;: 分 别称 为 远景 深度 和 近景 深度 ,二 者 之 和 为 总 的 成 像 空间 深度 , 即 景 深 

A=AtA {0-4) 


可 见 , 当 景 像 平 看 上 的 弥散 斑 大 小 多 规定 后 ,景深 与 系统 的 入 障 直 径 、 焦 距 和 对 准 平 面 的 距离 
有 关 。 入 有 瞳 直径 越 大 ,焦距 越 大 ,景深 越 小 ;拍摄 距离 越 大 ,景深 越 大 ;同时 ,远景 深 庶 入 总 要 
比 近 景深 魔 入 ; 为 大 。 下 面 就 几 种 具体 情况 为 例 讨论 之 ， 

1 欲 使 对 淮 平面 以 后 的 问 个 空间 深度 都 能 在 景 像 平面 上 成 清晰 像 :此 时 入 :=o0， 有 2af 
一 PZ' 二 0, 得 对 准 平 面 位 置 P==(2a/) 户 ,近景 平面 位 置 P 一 af' /二 +?/2。 车 照相 物镜 的 了 二 
50mm ,2a 一 12. 5mm， 并 规定 2' 二 .05mm, 刚 有 P= 二 12, 5m，Ps 二 6,25m。 即 在 此 种 情况 下 , 景 
深 范围 是 6. 25m 一 ce 。 

2. 如 果 把 上 例 的 照相 物镜 调 焦 于 无 窃 远 , 则 此 时 的 近景 户 一 2af /2' 一 12. 5m ,为 在 Po2 
时 的 极限 。 也 就 是 说 ,此 时 的 景深 等 于 自 物镜 前 12. 5 米 的 平面 起 到 无 穷 远 。 与 第 一 种 情况 相 
比 ,景深 减 小 。 因 此 ,把 物镜 调 焦 于 无 穷 远 是 不 利 的 。 

3. 车 调 焦 物镜 使 对 淮 平 面 位 于 P= 5m 处 ,可 得 近 最 和 远景 的 深度 和 位 置 分 别 为 入 ;二 
1. 428m, Py 二 3. 572m, 八 ,一 3. 333m, Pl 二 8.333m, 景深 入 = 二 4. 76m, 即 自 物 镜 前 3. 57m 至 
8. 33m 下 均 为 成 怕 清 晰 的 范围 。 


3 5-5 ”和 远 心 光学 系统 


有 相当 一 部 分 光学 仪器 是 用 于 测量 物体 长 度 的 ,如 工具 显微镜 .投影 仪 等 计量 仪器 。 其 原 
理 是 在 物镜 的 实 像 平面 上 置 一 刻 有 标尺 的 透明 分 划 板 , 标 扩 的 格 值 已 考虑 了 物镜 的 放大 率 。 当 
被 测 物体 成 像 于 分 划 板 平面 上 时 , 按 刻 尺 读 得 的 物体 像 的 长 度 即 为 物体 的 长 度 。 使 用 时 应 保证 
标尺 分 划 板 与 物镜 之 间 的 距离 固定 不 变 , 以 确保 按 设 计 规定 的 物镜 的 放大 率 为 常 值 ,同时 通过 
调集 (整体 移动 光学 系统 或 称 动工 作 台 ) 使 被 测 物 体 的 像 重 合 于 分 划 板 的 刻 尺 平面 ,以 免 产 生 
测量 误差 。 但 由 于 存在 景深 ,很 难 精 确 调 焦 到 物体 的 像 与 分 划 平 面 重 合 ,这 就 难免 要 产生 误差 。 
若 能 将 物 8.8, 调 焦 到 正确 位 置 4, 将 测 得 物体 的 精确 长 度 为 7,Ms 如 图 57 所 示 。 而 当 调 焦 不 
准 ,例如 在 位 置 4 之 前 4 时 ,其 像 应 在 刻 尺 之 后 而 不 与 之 重合 。 此 时 , 像 点 1,8'; 的 成 像 光 
束 在 刻 尺 面 上 将 截 得 对 应 的 弥散 班 ,实际 读 得 的 长 度 是 像 点 成,，B': 的 主 光线 与 刻 尺 面 的 交点 
间距 离 ANs ,显然 它 比 HHz 略 长 。 反 之 , 当 调 焦 于 正确 位 置 之 后 时 ,所 测 长 度 偏 短 。 像 面 与 分 
划 刻 线 面 不 重合 的 现象 称 为 视差 ,视差 越 大 ,光束 与 光 轴 的 贷 斜 角 越 大 ,测量 误差 也 越 大 。 

如 果 给 主 光线 的 方向 以 适当 的 控制 ,就 可 以 消除 或 减 小 这 种 由 于 视差 而 引起 的 测量 误差 。 

4 日 ] 。 


图 5-7 

这 只 要 把 孔 半 设置 在 物镜 的 像 方 焦 面 上 即 可 .显然 , 它 也 是 物镜 的 出 射 光 盯 ,如 图 5-8 所 示 。 此 
时 , 物 面 上 各 点 的 成 像 光 束 经 物镜 后 ,其 主 光线 都 通 过 像 方 焦点 ,相应 地 , 物 方 主 光线 均 平行 于 
光 轴 。 如果 庙 焦 准 确 ,自然 获得 精确 长 度 Wai; 媚 果 由 于 调 焦 不 准 , 物 体 不 在 位 亚 4 而 在 4， 
它 的 像 多 8 将 偏离 于 刻 尺 ,在 刻 尺 平面 上 得 到 的 是 一 机 影像 斑 , 但 由 于 物体 上 同一 物 点 的 成 
像 光 束 的 主 光线 并 不 随 物体 位 置 而 变 , 过 投影 像 班 中 心 的 主 光线 仍然 通过 1 和 六 1, 读 出 的 
长 度 仍 为 Wi:。 这 就 是 说 .上 述 调 焦 不 准 并 不 影响 测量 结果 .。 这 种 光学 系统 ,因为 物 方 主 光线 
平行 于 光 轴 ,相当 于 其 会 京 中心 在 物 方 无 穷 远 , 故 称 为 物 方 远 心 光路 。 


ER 
也 有 把 孔 阐 设置 在 物 方 焦 平 面 上 的 光学 系统 ,如 大 地 测量 仪器 ,这 类 仪器 是 通过 测量 已 知 
物 (如 远 处 的 标尺 ) 的 像 高 , 求 得 放大 率 ,从 而 得 出 物 距 的 。 因 此 标尺 不 动 . 分 划 板 相对 于 物镜 将 
有 移动 ,同样 存在 视差 导致 的 测量 误差 。 为 消除 或 减 小 视差 的 影响 , 宜 将 孔 几 设置 于 物 方 焦 平 
面 上 ,使 像 方 主 光线 平行 于 光 轴 。 这 种 光学 系统 称 为 像 方 远 心 光 学 系统 。 读 者 可 参照 图 5-8 男 
出 像 方 远 心 光学 系统 的 光路 图 。 


习 题 


1. 已 知 早 相 机 物镜 的 焦距 为 50mm ,相对 孔径 D/P 二 1 : 2.8, 底 片 尺寸 为 4X36mm. 求 
最 大 的 入 瞳 直 径 和 视 场 角 。 若 洗 用 扬 二 28mm 的 广角 镜头 和 了 一 75mm 的 远 报 镜 头 .其 视 场 角 
分 别 为 多 少 ? 

2. 有 一 了 二 140mm 的 薄 透 镜 组 , 通 光 直 径 为 40mm ,在 镜 组 前 50mm 处 有 一 直径 为 30mm 
的 贺 形 光 孔 。 问 实物 处 于 什么 范围 时 , 光 孔 为 人 射 光 瞳 ? 处 于 什么 范围 时 , 镜 组 本 身 为 入 射 光 
旱 y。 处 于 无 穷 远 物体 , 镜 组 无 渐 学 成 像 的 视 场 利和 订 曙 一 半 时 的 视 场 第 各 为 多 少 ? 

3. 有 -焦距 为 50mm 的 放大 镜 ,直径 7=40mm, 人 了 眼 ( 指 障 孔 ) 离 放大 镜 20mm 来 观看 位 
于 物 方 焦 平 面 上 的 物体 , 障 孔 直径 为 4mm。(1) 间 此 系统 中 ,何者 为 孔径 光 亲 ? 何者 为 浙 纵 光 
阑 ? 并 求 入 障 、 出 瞳 和 浙 尝 光 亲 在 物 方 . 像 方 的 像 的 位 置 和 大 小 。 (2) 求 能 看 到 半 渐 党 时 的 视 场 
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范围 。 

4. 一 个 20 倍 的 望远镜 , 视 场 朋 2 二 3. 2°, 物 镜 的 焦距 天 =50cm, 直径 D==6.25cm, 为 系统 
的 入 射 光 瞳 。 在 物镜 与 目镜 的 公共 焦 面 上 设 有 袖 场 光 辣 。 设 目镜 为 单个 正 薄 透镜 组 , 求 (1) 整 
个 系统 的 出 障 位 置 和 大 小 ;C2) 视 场 光 辣 的 直径 ;(3) 望 远 镜 的 像 方 视 场 角 24" 。 

5, 有 一 4 售 的 伽利略 望远镜 (县 镜 焦 距 为 负 的 望远镜 ) ,物镜 的 焦距 所 =160mm, 直径 此 二 
40mm; 眼 障 在 目镜 后 10mm ,直径 为 smm, 是 系统 的 出 射 光 时 ,目镜 的 直径 为 10mm。 求 ;(1) 确 
定 和 何者 为 系统 的 汪 丸 光 阑 ? 并 求 它 在 物 空间 和 像 空 间 的 像 的 位 置 和 大 小 ;(2)? 无 渐 罩 时 的 视 场 
角 为 多 少 ? (3) 半 渐 深 时 的 视 场 角 为 多 少 ? 

6. 试 据 理 说 明 全 对 称 光 学 系统 ( 邑 筷 径 光 曾 居 中 ,在 其 前 后 的 延 镜 两 两 相同 , 且 朝 向 对 称 
于 光 闸 面 ) 中 ; (1} 入 射 光 障 和 出 射 光 瞳 分 别 与 物 方 主 面 和 像 方 主 面 重 合 ; (2) 像 方 视 场 角 2W' 
与 物 方 视 场 角 2 相同 :(3) 相 当 于 其 半 部 加 一 位 于 孔 阅 平面 上 的 平面 简 的 折 反 射 系 统 。 

?7. 采用 变焦 距 照 相 物镜 ,以 150mm 的 焦距 值 ,分 别 在 相对 孔径 为 14.175.6.178 和 1711 
的 情况 下 铂 照 时 , 若 眼 睛 在 相距 景 像 平面 为 了 = 一 闻 的 距离 观察 底片 ,并 设 眼 睛 的 分 辨 角 为 
1.5', 癌 :(1) 当 要 求 对 准 平面 以 远 的 整个 空间 成 像 清晰 时 ,对 准 平 曾 和 近景 平面 应 位 于 何 处 ? 
(2) 当 把 对 准 乎 面 设 定 在 无 穷 远 时 ,近景 平面 位 于 何 处 ?〈3) 当 对 准 平面 在 3m 远 时 , 求 远景 平 
面 . 近 景 平面 的 位 置 及 景深 。 

8. 用 焦距 为 75mm 的 照相 物镜 在 1/3 相对 和 孔径 下 拍照 ,要求 对 准 平面 以 远 的 整个 空间 成 
像 清 晰 ,并 且 要 将 底片 放大 成 50 们 的 照片 供 观察 者 在 10m 远 处 观看 ( 设 人 眼 的 分 辩 角 为 
1.5), 求 对 蕉 平面 和 近景 平面 的 位 置 。 


= 3 


第 六 章光 能 及 其 计算 


光学 系统 作为 成 像 工 具 , 用 几何 光线 的 福 念 来 研究 其 成 像 规律 已 经 足够 。 这 里 ,几何 光线 
是 携带 光 能 的 载体 ,只 有 携带 了 足够 的 光 能 ,所 成 的 像 才能 有 一 定 的 光度 水 准 ,才能 被 接收 器 
所 感受 .因此 ,尽管 几何 光学 不 涉及 能 其 问题 ,但 若 不 知道 光 能 经 光学 系统 的 传播 启 题 ,对 各 种 
光学 仪器 的 了 解 就 太 不 完整 了 。 基 于 上 述 目 的 ,本 章 将 对 与 光学 系统 有 关 的 光 能 问题 作 一 简要 
的 讨论 。 


$ 6-1 辐射 能 通 量 . 光 通 量 


光 东 是 能 量 的 载体 . 置 一 块 涂 黑 的 光 屏 于 光路 中 ,经 一 定时 间 后 就 会 变 热 。 此 热能 就 是 由 

能 量 受 体 所 吸收 的 辐射 能 转变 而 来 . 变 热 的 程度 除 与 人 射 的 辆 射 能 数量 有 关 以 外 ,还 与 能 量 受 

体 对 辐射 能 的 吸收 程度 有 关 。 某 一 瞬间 通过 某 一 面积 的 全 部 辐射 能 与 通过 时 间 的 比值 称 为 辐 
射 能 通 量 ,其 单位 为 瓦 ， 即 
三 训 CW 


为 全 面 表征 辐射 能 ,不 仅 要 知道 其 功率 ,还 要 知道 其 光谱 分 Pp 
布 , 即 辐射 能 中 所 包含 的 各 种 波长 的 单 色 辆 射 能 通 量 的 大 小 。 图 
6-1 家 示 某 辐射 体 的 能 量 分 布 曲线 。?, 是 基 一 波长 附近 单位 被 长 
间 取 内 所 具有 的 功率 , 称 辐射 能 通 量 随 波 长 的 分 布 函数 。 则 在 某 
一 微小 波长 范围 必 内 所 包含 的 辐射 能 通 量 

de 一 dh 
辐射 体 的 总 辐射 能 通 量 为 
Ww =| 2 a C6-1) 
任何 能 量 接收 器 事 只 能 选择 性 地 接收 基 一 小 部 分 光谱 区 域内 的 辐射 能 , 且 对 该 区 域内 不 
同 波长 的 辐射 ,其 敏感 程度 也 不 同 。 人 眼 仅 能 感受 波长 从 400 至 760 纳米 区 域 的 辐射 能 , 故 称 
这 一 区 域 的 辐射 为 可 见 光 , 这 一 区 域 的 辐射 能 称 为 光 能 。 按 辐射 能 通 基 所 引起 的 光 作 用 而 确定 
的 功率 称 为 光 通 量 , 光 通 量 的 单位 是 流明 。 

大 的 眼睛 具有 正确 比较 二 个 光 和 刺激 的 强 弱 和 判断 其 是 否 相 等 的 能 力 , 这 是 光度 学 的 基础 。 
但 人 眼 对 不 同 波长 单 色 光 的 敏感 程度 并 不 一 样 , 即 相 同 功率 的 不 同 单 色光 所 引起 的 光 刺 激 或 
所 相当 的 光 通 其 是 不 相间 的 。 经 过 大 量 实验 确定 ,人 眼 对 波长 为 555 纳米 的 黄 光 最 为 敏感 。 如 
果 在 单位 波长 内 P; 瓦 的 辐射 能 通 量 相当 于 % 流明 的 光 通 其, 则 其 比值 

内 

Pp, 
可 表示 ! 瓦 单 色 辐射 能 通 量 所 相当 的 流明 数 。 显然 ,波长 为 555 纳米 的 黄 光 的 这 一 数值 ss: 为 
最 大 。 任 一 其 它 波长 的 单 色光 的 KK; 值 与 不 ss 之 比 表 征 了 人 配对 该 单 色 辐 射 的 相对 时 敏 度 , 称 
为 光谱 光 视 效率 或 视 见 函数 ,以 (7) 表示 , 即 


A 2X 十 此 如 


基 6-1 


EK, ‘6-2) 


[| 


hh; 

== 一- 

Biss 

各 种 波长 单 色光 的 光谱 兴 视 效率 值 荆 在 大 量 实 验 的 基础 上 ,由 国际 照明 委员 会 CIF 所 确定 的 . 
里 线 即 人 眼 的 光谱 灵敏 度 曲线 如 图 6-2 所 示 。 
表 6-! 光谱 光 视 效率 T; 值 (眼睛 的 光谱 灵敏 度 ) 


列 于 表 全 1 中 。 相 应 的 14) 由 


{6 3) 


光 的 颜色 


EF 波长 (nm) 1 党 的 颜色 | 波长 tnm} 上 
400 0, 0004 鞭 | S80 0. 870 
此 410 0. O012 : 590 A757 
. 420 0. 0040 _ 
430 0. OL 
一 ~ FOO 0. 631 
蓝 440 人 0. 023 B10 0., 503 
450 0. 038 620 0. 381 
一 TT 内 830 0. 265 
460 0. 060 640 0, 175 
让 470 0, 091 650 0. 107 
480 心 ,1 39 
490 0. 208 | 
~ G60 0. O61 
500 .323 670 0. 032 
绿 510 D. 30% 80 0.017 
520 0.710 ; 有 0, O08 
号 号 站 0, 862 | 700 0, 00141 
一 ee 一- 红 710 0, 9021 
号 1 ， 0.95d ?720 0. O0108 
550 0. 995 730 0. 00052 
茧 35 [和 】 了 1 0. ONO025 
560 出 . 9995 | 750 性 .站 和 看 [之 
570 | 0. 952 | 站 0. 00006 


| 


有 了 光谱 光 视 效率 的 慨 念 利 数值 后 ,就 能 对 光 通 其 作 数 量 上 的 描写 。 在 狭窄 的 波长 间 隐 


内 ,有 


d= Pi" 几 


中 =| WPida 


下 


1.0 


(6-4) 
0.8 


此 式 给 出 的 光 通 地 单位 为 瓦 , 若 将 其 表示 成 流明 ， 


一 个 辆 射 体 或 光源 发 出 的 总 光 遂 芝 与 总 辐射 


也 一 | 1 Cm)} 


能 通 坪 之 比 5 称 为 光源 的 发 光 效 率 . 即 


-2 
2 人 


0.6 
{6-3) 0.4 
0.2 


各 
(66) 400 


它 表 示 每 大 辐射 能 通 基 所 产生 的 光 通 的 。 由 于 
和 1; 难 以 用 具体 的 函数 形式 表示 ,使 (6-1) 和 (6- 


引 ) 式 积分 发 生 用 椎 , 放 实 际 上 ,对 于 几 
为 其 发 诈 效 率 。 例 划 
14Imyw。 表 62 列 日 


450 500 


图 6-2 


550 600 650 700 750 
一 


my) 


电能 点 燃 的 光源 , 剖 用 每 现 耗 电功率 所 产生 的 流明 数 作 
0 一 个 100w 的 饮 经 灯泡 所 发 出 的 总 光 通 让 为 1400Im , 则 其 发 光 效率 为 
了 一 些 光源 的 发 光 效 率 。 


* 和 5 ， 


表 6-2 常用 光源 的 发 光 效率 (imyw) 


光源 名 称 | 铂 丝 灯 | 贞 素 忽 杂 | 莹 光 灯 | 所 灯 | 夏 总 灯 | 钠 光 灯 | 高压 求 灯 | 销 灯 
发 光 效率 | 10 一 20 | 一 30 | 30 一 60 | 40 一 60 | 40 一 60 | 一 60 | 60-70 | —80 


§ 6-2 ”发光 强度 、 光 照度 、 光 出 射 度 和 光 完 度 


一 、 发 光 强 度 
图 6-3 所 示 的 点 光源 2 向 各 个 方向 发 出 光 能 。 在 某 


一 方向 上 划 出 一 个 微小 的 立体 角 do, 则 在 此 立体 角 限 0 do 
定 的 范围 内 光源 发 出 的 光 通 量 dg 与 do 的 比值 称 为 点 WE 


光源 在 该 方向 上 的 发 光 强 度 , 即 


dD 
{= 6-7) 周 6-3 
对 于 均 人 名 发 光 的 光源 ,其 /二 1 为 常数 ,此 时 有 
= 过 (6-8) 
由 于 点 光源 周围 整个 空间 的 总 立体 角 为 4 , 故 这 种 点 光源 向 四 周 发 出 的 总 光 通 量 为 
B= xh 


对 于 发 光 强 度 随 方向 而 变 的 光源 ,其 在 各 方向 发 出 
的 光 通 量 各 不 一 样 , 故 g/4r 只 是 其 平均 发 光 强度 。 如 果 
我 们 把 图 6-4 所 示 的 坐标 系 中 位 于 原点 的 点 光源 在 由 ; 
各 角 所 决定 的 方向 上 的 发 光 强度 表示 为 1(p,i)、 并 写 
出 立体 角 的 微分 dw 的 表达 式 为 
dw=sini die dg {6-10) 

则 对 de 在 整个 空间 积分 即 可 求 出 该 点 光源 发 出 的 总 光 
通 量 ， 

实际 中 , 常 需要 求 出 备 向 均匀 发 光 的 点 光源 在 锥 角 
为 的 锥 体内 发 出 的 光 通 量 。 若 锥 体 的 轴线 与 y 轴 重合 ， 
且 点 光源 位 于 光学 系统 的 光 轴 上 , 则 其 对 入 瞳 的 张 角 2 由 4 
妈 为 图 6-4 中 的 锥 角 w, 据 此 可 求 得 光源 发 出 能 进入 光学 系统 的 光 通 量 为 

B= Anio + sin* (6-11) 

光源 发 出 的 全 部 光 通 量 不 可 能 被 任何 光学 系统 增 大 ,但 光学 系统 可 改变 光 通 量 的 分 布 ,以 
证 它 集中 于 某 一 方向 上 .探照灯 的 作用 就 是 如 此 , 它 能 使 沿 轴线 方向 的 发 光 强度 比 光源 的 原 有 
平均 发 光 强 度 增 大 上 千 倍 。 普 通 的 照明 灯泡 或 光源 ,如 果 配 以 适当 的 反光 灯 单 .也 能 使 更 多 的 
光 通 量 射 向 欲 照 明 的 范围 ,以 提高 照明 效果 。 

发 光 强度 的 单位 被 国际 照明 委员 会 规定 为 光度 学 的 基本 单位 ,这 是 因为 表征 一 定 发 光 强 
度 的 标准 光源 或 标准 具 容易 复制 , 旦 具有 较 好 的 客观 性 和 较 高 的 准确 性 之 故 。 当 然 ,发 光 强 度 
的 单位 在 历史 上 有 一 个 不 断 演变 和 发 展 的 过 程 ,现在 使 用 的 定义 是 1979 年 第 十 六 届 国 际 度量 
衡 会 议 规 定 的 , 即 1 坎 德 拉 是 光源 在 给 定 方 向 上 ,在 每 球面 度 立 体 角 内 发 出 1/683 一 0. 00146 
元 频率 为 540X 0 赫兹 的 单 色 辑 射 ( 即 波长 为 555 纳米 的 单 色光 ) 能 通 量 时 的 发 光 强 度 。 
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光 通 量 的 单位 是 流明 ,国际 单位 符号 为 In 。] 流明 等 于 发 光 强 度 为 led( 才 德 拉 ) 的 均匀 发 
光 点 光源 在 1 球面 度 立 体 角 内 所 发 出 的 光 通 量 ， 即 
lim= led + sr 
二 .光照 度 
当 光 汶 发 出 的 光 通 量 投射 到 某 一 表面 时 ,该 表面 被 照明 。 在 某 一 微小 面积 吗 士 投射 的 光 
通 量 d$ 与 该 小 面积 的 比值 召 称 为 该 小 面积 上 的 光照 度 , 即 
2 


显然 ， 让 归 层 表 全 了 爱 归 而 欠 归于 的 区 请 各 民 。 如 果 光 通 量 是 均匀 射 人 受 昭 表面 的 , 则 有 
8 号 (6-13) 
光照 度 的 单位 是 勒 克 斯 ,国际 单位 符号 为 lx。1 勒 克 斯 等 于 1 流明 的 光 通 量 均匀 地 照射 在 
1 平方 米 的 面积 上 所 产生 的 照度 , 即 
lilx=1Im/m: = led » str/m’ | 
按 此 ,如 果 在 ] 米 半径 的 圆 球 球 心 上 放 一 发 光 强 度 为 1 次 德 拉 的 点 光源 , 则 在 球面 上 产生 的 光 
下 度 正好 是 1 勒 克 斯 。 
下 面 计算 由 点 光源 直接 照射 某 一 面积 时 ,在 该 面积 上 所 获得 的 光照 
度 。 如 图 6-5, 发 光 强 度 为 1 的 点 光 涯 C 照明 相距 处 的 面积 星 时 ,该 面积 
对 点 光源 所 张 的 立体 人 第 是 


点 光源 在 此 立体 角 内 发 册 的 光 通 量 为 4@==1iw, 得 扰 上 的 光照 度 为 
| COST 
六 C6-14) 
可 见 , 由 点 光源 直接 照射 到 某 一 面积 所 产生 的 光照 度 与 光源 的 发 光 强 度 成 
正比 ,与 光源 到 受 照 画 积 的 距离 平方 成 反比 ,并 县 还 与 照射 方向 有 关 , 垂 直 
照明 时 所 得 的 光照 度 最 大 。 
三 ` 光 出 射 度 
某 一 发 光 表 面 上 微小 面积 范围 内 所 发 出 的 光 通 量 与 这 一 面积 之 比 称 为 这 一 微小 面积 上 的 
光 出 射 度 , 即 
号 由 


Mg (6-15) 


车 为 均匀 发光 表面 , 生 在 2 立体 角 内 发 出 的 光 通 盟 为 四 , 则 


可 见 , 光 出 射 度 与 光照 度 有 相同 的 形式 。 这 表示 两 者 有 相同 的 含义 ,其 差别 仅 在 于 光照 度 
公式 中 的 名 是 表面 接收 的 光 通 量 , 而 光 出 射 度 公 式 中 的 名 是 从 表面 发 出 的 光 通 量 。 因此 , 光 出 
射 度 的 单位 和 光照 度 的 单位 一 样 ,也 是 勒 克 斯 。 

除了 自身 发 光 的 光源 以 外 ,被 照明 的 表面 也 能 反射 或 散射 出 入 射 于 其 上 的 光 通 量 . 称 二 次 
光源 。 二 次 光源 的 光 出 射 度 与 受 照 后 的 光照 府 和 表面 移 反 射 率 有 关 , 可 表示 为 

型 二 加 《6-17) 

大 多 数 物体 对 光 的 反射 具有 选择 性 , 即 对 不 同 的 色光 具有 不 同 的 反射 率 , 当 白光 入 射 于 其 

工时 ,反射 光 的 光谱 组 成 与 白光 不 同 , 从 而 引起 颜色 的 感觉 。 有 一 类 物体 在 可 见 光谱 中 对 于 所 
67 。 
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有 波长 的 p 值 相同 且 接 近 于 1, 这 种 物体 称 为 白 体 ,如 氧化 狂 、 硫 酸 秽 或 涂 有 这 种 物质 的 去 面 ， 
其 反射 率 运 95 锡 。 反 之 ,对 于 所 在 波长 p? 值 演 同 ,但 接近 于 0 的 物体 称 为 黑体 ,例如 火 黑 和 黑 
包 的 毛 糙 表面 ,其 反射 率 仅 0.01。 当 和 白 体 和 黑体 得 到 相 辐 的 光照 度 时 ,前 者 的 光 出 射 度 要 比 后 
者 大 九 十 几 倍 。 

有 的 书 上 也 将 光照 度 和 光 出 射 度 统称 为 光 通 基 ( 面 密度。 

四 .光源 和 光束 的 光亮 度 

一 个 有 限 面积 的 光源 ,尽管 在 某 一 方向 的 发 光 强 度 与 男 一 点 光源 在 相同 方向 的 发 光 强 度 
相间 ,但 看 起 来 会 觉得 点 光源 更 亮 些 。 这 表明 仅 用 发 光 强 度 来 表征 有 限 面 积 光 源 的 发 光 特 性 是 
不 全 面 的 。 

如 果 在 放 源 表面 上 划 出 一 元 面积 心 ,如 图 6-6, 那 么 在 与 法 线 
成 i 外 的 方向 上 上， 由 元 留 积 4 和 党 照 小 面积 所 限定 的 范围 内 ， 
大 该 元 面积 所 发 出 的 光 通 证 应 与 立体 角 dw 和 元 面积 在 垂直 于 光 
束 轴 线 的 平面 上 的 投 诺 几 , 成 比例 。 用 上 表示 比例 系数 ， 则 称 此 
比例 系数 为 光源 在 与 法 线 成 i 角 方 网 上 的 光 党 度 .有 即 

d= + cos * dd» do C6-18) 

光亮 度 用 工 表 永 ,单位 是 尼 特 ,国际 单位 符号 是 nt。1 尼 特 等 
于 1 平方 米 均匀 发 光 表 面 在 其 法 线 方 向 的 发 光 强 度 为 ! 放 德 拉 时 
的 光 豪 度 , 即 

tnt=: lcd/m’ 

光亮 度 的 另 一 种 单位 是 媒 提 ,单位 符 导 是 sp, 它 是 1 平方 厘米 的 均 习 发 光 表 面 在 其 法 线 方 
向 发 出 1 坎 德 拉 发 光 强 度 时 的 光亮 度 , 苑 1 又 提 二 1 坎 德 拉 /1 平方 厘米 。 故 有 1sb 二 10000nt。 

-- 般 光源 的 光 这 度 在 不 同 辐射 方向 上 有 不 同 的 值 。 也 有 一 些 光源 ,其 光亮 度 不 随 方 向 市 
蜡 。 这 种 光亮 度 为 常数 的 光源 或 辐射 体 称 为 朗 伯 光源 或 余弦 辐射 体 。 一般 的 禄 射 表 面 ,如 磨砂 
玻 斑 等 溅 透射 表面 和 涂 有 氧化 镁 或 硫酸 锦 的 冲 肥 射 而 等 .经 光源 照明 以 后 ,其 温 透 射 光 和 涝 芭 
射 光 都 近似 地 具有 这 种 特性 ,是 常 被 采用 的 朗 伯 光源 。 

光源 的 光亮 度 与 光 出 射 度 之 闻 有 … 定 关系 ,为 求 得 此 种 关系 , 先 求 出 光源 在 2 立体 角 范 
图 内 发 出 的 总 光 通 量 。 设 光源 为 余弦 辐射 体 , 则 对 式 (6-18) 在 2 4 立体 角 内 作 定 积分 得 此 光 通 


攻 为 


si (GB-19) 
将 此 式 代入 光 出 射 度 的 公式 66-16) ,得 


由 此 可 见 , 光 亮 庆 为 常数 的 光源 .其 光 出 射 度 为 光亮 度 的 < 倍 。 
对 于 不 是 本 身 改 光 的 二 次 光源 ,其 光亮 度 可 按 上 式 和 (6-17? 式 表示 为 


/一 好 (6 21) 
囊 


对 于 受 其 它 光源 照明 以 后 依靠 散射 发 光 的 表面 亮度 ,用 亚 波 曙 提 为 单位 ,; 亚 波 妹 提 等 于 
光照 度 为 1 勒 光 斯 的 理 蛋 淄 反 射 面 所 产生 的 光亮 度 。 因 系 理想 混 反射 面 ,反射 率 4 二 1 ,照度 为 
1 勒 克 斯 , 风 1 平方 刘 米 面积 反射 出 来 的 光 通 证 为 

w= 1 一 1Im lem /m= 107 1m 
玖 该 面积 的 亮度 为 
， 68， 


L=M/z=$/ (SA) =10 /a= 0. 0000318m/em’: « st 
显然 以 上 光亮 度 的 单位 为 保 提 ,同时 根据 上 面 对 散 射 发 光 表 面 光亮 度 的 定义 , 它 又 应 为 亚 波 寞 
提 , 故 
lasb= 0. 0000318sb 
表 3 列 出 了 一 些 请 况 下 所 达到 或 所 需要 的 光照 度 . 表 6-4 列 出 了 一 些 光 源 所 有 具有 的 光 
亮度 值 . 读 者 如 需 了 解 其它 光 源 或 这 些 光 源 的 其 他 参数 ,请 参阅 参考 文献 [2j, 表 6-5 是 上 述 诸 
物理 甘 的 单位 及 其 换算 关系 。 
表 6-3 有 关 情 况 时 的 光照 度 ( 勒 克拉 


晚间 无 月 光 的 光照 度 3X10-， 读书 必 沉 的 光照 度 50 
月光 下 的 区 照度 0.2 精细 工作 村 所 宕 的 光 至 度 i100 200 
明朗 夏 :天 宝 内 的 光照 度 100~ 500 扎 影 崩 和 内 所 需 的 光照 度 10.000 
没有 阶 光 时 室外 的 光照 讶 ”1009 一 10000 判别 方向 必需 的 关照 庶 1 
_ 阳 兴 直射 时 室外 的 泡 贿 麻 100,000 妥 睛 能 感受 的 最 低 沱 照 诬 Lx 0-? 
表 6-4 一 些 光 源 所 具有 的 光亮 度 ( 般 提 ) 
耳 面 所 更 晤 天 了 角 面 1557000 六 天 净 
月 亮 去 而 0, 25 生活 照明 用 上 白 炽 移 经 灯 300 一 1000 
睛 郎 的 白天 天 空 0.3 放 幢 ,汽车 前 灯 用 铝 背 和 红 1000 一 2090 
日 光照 射 直 的 纸 面 2.5 卤素 饮 丝 灯 3000 
改 射 昔 光 的 表面 6X10-s 碳 弧 灯 100,000 
没有 月 亮 的 夜空 10™* 低压 未 灯 2 一 3 
烛 培 0.5 高 压 球形 米 灯 120,000 
媒 油 灯 悦 1.5 披 气 灯 0.1 
表 6-5 光度 学 中 诸 物 理 量 的 单位 及 其 关系 
法 定 计 旺 单位 非法 定 计量 单位 
物理 藤 : 单位 换算 
单位 名 称 | 单位 符号 | 单位 名 称 | 单位 符 号 
发 光 强 度 | 坎 德 拉 oa 
光 通 重 流明 1m ]lm 一 led » sr 
移 昭 嵌 勒 克 斯 Ix Hx= 1mm = Led + sr /pnY: 
加 1Ft= Im em: := | 0x 
光 出 射 度 与 光照 讼 回 ) 错 脱 |， 
光亮 度 尼 特 nt J Int= led/m: 
本 : 2 1sb= lod/em’ = 10'n 
A | lasb--3. 18X 10-ssb 


为 了 了 解 光 能 经 光学 系统 的 传递 ,还 必须 讨论 光束 的 光 宾 度 。 

如 图 6-7 所 示 , 二 个 中 心 相距 的 元 面积 4S, 和 4S; 限定 了 一 个 范围 , 从 一 个 元 面积 上 各 
点 发 出 并 射 间 另 一 个 元 面积 的 光束 ,在 这 二 个 截面 之 间 不 会 越 出 这 一 范围 .这 种 由 二 个 元 截面 
积 所 限定 的 光束 通道 称 为 元 光 管 .该 元 截面 之 一 可 以 是 光源 的 发 光 表 面 , 也 可 以 是 被 光源 照明 
的 物 面 : 另 一 个 元 截面 可 以 是 光学 系统 入 瞳 簿 上 的 元 面积 。 同 样 . 也 可 以 由 出 蝉 面积 和 像 面 上 
的 元 面积 组 成 一 个 光 管 。 设 二 个 元 截面 的 光亮 谋 分 别 为 f 和 1: 则 按 公 式 C6- 18} 可 分 别 写 出 
由 ds 射 向 几 s 的 光 通 量 邮 , 和 das 的 表达 式 。 因 为 在 此 元 光 管 内 光线 不 会 越 出 管 外 ,所 以 ,车 

» Bg 


不 考 虚 光 在 介质 中 的 吸收 和 散射 ,应 有 邮 ! 一 内 :, 据 此 读者 易于 导出 上 一 L: 这 就 是 说 , 光 能 在 
同一 均匀 介质 的 光 管 中 传递 时 , 若 怨 略 介质 对 光 的 吸收 和 散射 , 则 在 疼 播 途径 中 的 任 一 截面 
上 ,, 光 通 量 和 光亮 度 均 保 持 不 变 。 这 里 ,L 和 情 称 为 光束 的 光亮 度 。 如 果 光 管 的 截面 之 一 就 是 
光源 的 发 光 表 面 , 则 光束 的 光亮 度 就 等 于 光源 表面 的 光亮 度 。 


图 全 7 图 6-8 


下 面 讨论 兴 束 经 二 透明 介质 分 界面 反射 和 折射 时 的 光亮 度 变 化 。 如 图 6-8, 入 射 光 管 的 截 
面 之 一 dS 在 二 介质 的 界面 上 。 通 过 光 管 入 射 的 光 通 量 il 经 界面 时 ,被 反射 和 折射 的 光 遂 量 
分 别 为 tp" 和 dwp' ,并 分 别 梅 成 了 反射 光 管 和 拆 射 光 管 。 若 忽略 介质 的 吸收 和 散射 损失 ,应 有 

d=d@ "i (6-22) 
令 入 射 光束 、 肥 射 光束 和 折射 光束 的 光亮 度 分 别 为 LL" 和 几 , 则 技 (6-18) 式 可 写 担 

d= 上 * dS * cost * dw 

日 一 于 COS * dao” {6-23) 

dB 一 站 有 » cosi! * doy 
为 求知 I" .4' 和 革 的 关系 ,必须 知道 光 管 经 反射 和 折射 后 立体 角 的 变化 。 根据 反射 定律 和 折 
射 定律 可 导出 

dor=—=do 

ni OBE * de He ONE * CO {6-24) 
根据 以 上 关系 ,由 (6-23) 式 可 导出 ,反射 光束 的 光亮 度 与 入 射 光 东 的 光亮 度 之 比 等 于 相应 的 光 
通 基 之 比 。 令 此 比值 为 p, 即 

他 一 5 一 p (6-25》 
其 中 请 称 为 反射 率 , 表 示 光 传播 到 二 透明 介质 分 界面 上 时 ,有 多 少 光 能 从 界面 反射 掉 .也 可 作 
为 光束 在 界面 折射 计 光 亮度 损失 的 度量 。 反 射 率 可 根据 费 淫 尔 公式 计算 ,由 物理 光学 知 


it fi 
ee ea 
由 于 反射 的 存在 ,折射 和 第 二 介质 的 兴 通 量 相应 地 减少 ,根据 公式 (6-22) 应 有 
dD =dPD—do"= (i—p)d@ {6-27) 
根据 式 (6-23) 并 结合 式 (6-24) 可 得 
LH=(—/ he nn (6-28) 


可 见 , 折 射 光束 的 光亮 度 1' 除 因 反 射 而 损失 了 pL 之 外 , 还 与 界面 两 迪 介 质 的 折射 率 有 关 。 对 
, 70， 


于 在 同一 介质 ,一 般 是 空气 中 的 光学 系统 或 光 通 过 某 光 学 零件 时 ,该 折射 率 因子 将 不 存在 。 


§ 6-3 光学 系统 光 能 损失 的 计算 


- 光 能 经 光学 系统 传递 时 ,不 可 如 免 地 将 发 生 光 能 损失 . 活 在 折射 面 上 折射 时 总 伴随 着 少量 
有 反射 损失 ,在 镑 金属 的 反射 面 上 也 不 可 能 全 部 反射 , 光 经 介质 传播 时 还 有 了 吸收 存在 ,这 是 三 种 
主要 的 光 能 损失 因素 .此 外 ,光学 材料 内 部 的 气泡 ,杂质 和 局 部 温 淋 等 将 导致 光 的 散射 ;光学 零 
件 表面 磨 光 不 良和 竟 病 会 造成 光 的 漫 反射 和 漫 折射 .这 不 仅 将 再 损失 些许 光 能 ,还 会 形成 妹 散 
光 而 严重 影响 光学 系统 的 像 质 。 为 此 ,必须 对 光学 零件 的 材料 和 表面 加 工 质量 提出 严格 要 求 

折射 时 光 能 的 反射 损失 ,可 按 上 节 的 公式 (6-26) 计 算 . 从 该 式 可 见 ,有 反射 率 p 是 折射 面 两 
边 介 质 的 折射 率 和 入 射 角 的 函数 。 计 算 表明 ,在 入 射 角 小 于 30" 时 ,反射 率 与 入 射 角 为 ?时 的 
数值 基本 相同 ,小 于 45° 时 也 相差 不 多 ,而 当 入 射 角 继续 增 大 时 ,p 值 就 很 快 增加 ,这 一 点 读者 
很 容易 通过 计算 各 作 图 来 验证 。 实 际 上 , 光 东 经 光学 系统 传递 时 ,光线 在 每 一 面 上 的 入 射 角 很 
少 会 超过 45", 故 公式 (6-26) 可 以 用 小 角 , 即 ;=0 的 简单 形式 来 表示 。 此 时 有 

p= 5 《6-29) 
可 见 ; 反 射 率 和 光 的 行进 方向 ( 从 空气 到 玻璃 或 从 玻璃 到 空 
气 ) 元 关 , 因 此 , 位 于 同一 介质 中 的 光学 零件 ,其 两 个 折射 面 
的 到 射 率 相 等 ,数值 大 小 仅 决定 于 折射 面 两 边 的 折射 率 差 ， 
相差 越 大 , 则 2 慎 越 大 。 例 如 出 空 气 到 琉璃 , 当 立 一 1.5 时 ,p 
=0.04jmr 二 17 时 ,po 一 0.067。 图 69 所 示 是 光 在 空气 与 不 
同 折 射 率 的 光学 介质 分 界面 上 垂直 入 射 时 ,反射 率 与 折射 率 
的 关系 曲线 。 

在 光学 系统 中 ,胶合 透镜 应 用 甚 多 。 由 于 胶合 面 两 边 的 
折射 率 相差 很 小 ,一 般 不 超过 0. 2, 反射 率 不 超过 0. 004, 因 0 
此 反射 损失 可 略 去 不 计 。 1.012 14 1.6 1.8 20 

由 于 每 一 与 空气 接触 的 折射 面 上 都 要 反射 掉 入 射 光 能 
的 4~7 铝 , 故 由 很 多 面 组 成 的 复杂 光学 系统 , 因 反 射 而 损失 
的 光 能 是 相当 可 观 的 。 鲍 如 一 个 具有 10 个 与 空气 接触 的 折射 表面 的 中 等 复杂 系统 ,着 平 均 取 
每 面 的 反射 率 为 0.05, 按 (6-28) 式 ,最 后 自 系统 出 射 的 光束 亮度 为 

v= p= 0.05)"L=0.599, 
即 仅 反 射 一 项 就 要 损失 40 移 的 光 能 。 

折射 时 必然 伴 哨 的 反射 损失 不 仅 使 出 射 光束 的 光亮 度 受 损 , 而 且 各 面 的 反射 沧 又 将 被 其 
前 面 的 折射 表面 部 分 地 反射 。 这 种 表面 间 偶 次 反射 的 光 将 通过 光学 系统 以 杂 散 光 形 式 散布 在 
像 面 上 ,造成 一 个 杂 光 背景 .或 者 在 视 场 肉 有 一 个 明亮 的 且 标 时 ,可 能 在 像 面 上 形成 一 个 多 次 
反射 的 杂 光 像 ( 称 鬼 像 }。 这 些 部 严重 危害 光学 系统 的 成 像 质 量 。 因此 , 尽 可 能 减少 折射 面 上 的 
光 的 反射 ,对 志高 光学 系统 的 性 能 和 质量 有 重要 和 意义。 现今 的 光学 系统 , 凡 与 空气 接触 的 折射 
表面 均 猎 以 某 种 薄膜 , 称 为 光学 增 透 , 这 种 薄膜 称 为 碱 反 射 膜 或 增 透 膜 ,根据 物理 光学 原理 , 具 
有 一 定 折 射 率 和 一 定 厚度 ( 约 波长 的 1/ 人 的 薄膜, 可 以 使 某 一 波长 的 反射 光 强度 干涉 为 零 , 其 
它 波长 反射 光 的 强度 也 有 所 碱 小 ,从 而 可 大 大 减少 反射 损失 。 经 镀 单 层 增 透 膜 的 折射 表面 ,其 

7t 。 


图 6-9 


芭 射 率 让 降低 到 上 5 秒 左 右 , 若 镀 上 多 层 膜 ,可 使 反射 率 在 较 宽 的 波段 内 降低 到 0. 4 一 和 .5 和 以 
下 。 

除 反 射 损失 外 , 光 经 介质 传播 时 的 吸收 损失 也 是 不 能 忽略 的 .如 果 光 永 在 介质 中 其 一 位置 
时 的 光亮 度 为 Lo, 它 传播 了 4 厘米 路 程 后 去 掉 被 吸收 部 分 所 剩余 的 亮度 可 按 下 式 计 算 : 

L=Lor {6-30) 

式 中 是 介质 的 透 过 率 ,表示 光亮 度 为 1 的 光 东 在 介质 中 传播 ! 厘米 后 所 得 到 的 光亮 度 。 显 
然 ,1 一 7 为 介质 的 吸收 率 。 吸收 率 的 大 小 与 介质 本 身 的 性 质 和 光 的 波长 有 关 , 一 般 用 百分数 表 
示 。 普 通 的 光学 玻璃 对 白光 的 平均 吸收 率 约 为 1 色 , 但 强烈 地 吸 驻 光谱 的 紫外 部 分 . 

知道 光学 材料 的 吸收 率 和 光 在 光学 零件 中 的 光路 长 度 后 ,就 能 计算 因 吸 收 造成 的 光 东 光 
亮度 的 损失。 计算 时 , 光 在 介质 中 的 光路 长 度 可 近似 地 取 各 光学 零件 的 沿 光 轴 厚 度 。 

光学 系统 中 的 金属 层 反 射 面 也 不 能 把 入 射 于 其 上 的 光 能 全 部 反射 ,是 因为 它 也 要 吸收 这 
能 . 金属 层 反 射 兽 的 光学 特性 由 其 反射 率 Am 决定 , 且 随 波长 而 异 ,在 可 见 光 范 围 内 , 最 常用 的 
是 猎 银 和 镀 铝 面 ,它们 具有 较 高 的 反射 率 。 银 的 反射 率 高 达 95 名 ,但 不 耐久, 铝 的 反射 率 约 
0.85 一 0.9, 旦 经 久 耐 用 , 故 更 为 常用 。 几 种 主要 金属 反射 面 的 反射 率 参 见 图 3-37 。 

为 计算 光 经 燥 个 光学 系统 后 的 全 部 损失 , 需 知道 该 系统 中 与 空气 接触 的 折射 面 数 ,光学 零 
件 的 滑 轴 厚度 .折射 率 和 吸收 率 。 姬 果 折 射 面 镀 有 增 透 膜 ,须知 道 镀膜 以 后 的 实际 反射 率 。 系 
统 中 如 果 有 反射 镜 还 须知 其 面 数 和 反射 率 , 但 这 里 不 计 全 反射 楼 镜 反 射 时 的 损失 。 


[图 6.410 


图 6-10 所 示 是 一 个 光学 系统 的 前 几 个 面 和 最 后 玫 个 面 ,并 表示 出 了 光 东 在 各 个 面前 后 的 
光亮 度 。 忆 是 光束 进入 第 面前 的 光亮 度 , 因 可 忽略 光 在 空气 中 传输 时 的 吸收 , 它 就 是 光源 或 
物 面 的 初始 光亮 度 上 。 忆 :是 光束 从 最 后 一 面 出 射 时 的 光亮 度 ,也 就 是 像 面 的 光亮 度 4'。 由 此 
可 交 敬 地 按 公式 (6-28) 和 (6-30) 写 出 去 掉 各 折射 面 上 反射 损失 和 各 光学 零件 中 吸收 损失 所 和 
余 的 光亮 度 , 最 后 可 得 

= pO pp CA) 
如 果 系 统 中 含有 个 金属 居 反 射 面 , 只 要 在 上 式 中 再 箭 上 因子 疡 即 可 , 则 有 


Lio= RL{n ny) (CO-31) 
式 中 , 矿 称 为 光学 系统 的 透 过 率 , 表 示 为 
Kk=plla-m ll (6-32) 


实际 上 ,各 种 光学 玻璃 的 吸收 率 相 差 甚 徽 , 可 认为 相同 ,其 值 约 为 0.01( 对 白光 的 平均 
值 ) , 这 样 上 式 可 近似 写成 
大 一 99 oO 一 (6-33) 
例如 ,对 于 图 6-11 所 示 的 6X30 双 简 楼 镜 望 远 镜 (6X 30 表示 放大 倍率 为 6 倍 、 物镜 通 光 
* Ts 


直径 为 30 毫米 ) ,计算 所 需 格 的 数据 列 于 下 表 : 


转 像 棱 链 


图 6-11 
沿 光 轴 原 度 ftemy | 折射 率 : pn iI—p 扩 射 而 数 

物 贸 : 第 一 踪 镜 0.7 1. 542 0. 045 0. 955 j 
第 二 请 镜 0.3 1,.613 0.055 | 小 945 i 

转 像 楼 镑 8.6 1. 569 0.039 0. 951 
分 划 板 .3 1 1].516 0. 042 0. 958 2 
日 镜 ; 向 场 弹 0. 45 1. 512 0. 042 0. 958 2 
接 卓 镑 :透镜 上 0. 46 1. 574 0. 050 0. 950 1 

透 往 2 0D, 10 L613 :0.055 0D, 945 1 

d= 10.91 | ia 


根据 表 中 的 数据 可 算出 , 光 经 12 个 与 室 气 接触 的 折射 面 时 的 反射 损失 为 44.2 人 以 、 光 学 零 
件 的 吸收 损 朱 为 10. 4 各 ,出 射 光束 的 光亮 度 为 1 二 0. 558X0. 8961 一 0. 504.-。 若 各 折射 面 镀 增 
透 腊 ,并 设 6 一 0.01, 可 得 六 =0.7947。 即 光亮 度 损 失 减 小 了 21 和 免 。 实 际 上 , 以 于 所 算出 的 光 
亮度 要 比 真正 的 数值 略 小 ,这 是 因为 有 表面 间 儿 次 反射 的 小 部 分 光 能 以 杂 获 光 形式 通过 系统 
之 故 。 可 见 , 用 镀 增 透 膜 来 减 小 折射 面 的 反射 损失 ,不 仪 能 提高 光学 么 统 的 兴 效 率 . 对 改善 成 像 
质量 也 是 很 有 意义 的 。 


§ 6-4 通过 光学 系统 的 光 通 量 , 像 的 照度 


为 了 计算 像 的 照度 ,首先 须 求知 通过 光学 系统 的 光 通 贡 。 显 然 , 由 物 面 上 同一 面 元 发 出 能 
进入 系统 的 光 通 量 随 入 什 面 积 的 增 大 而 增 天 。 如 图 6.12 所 示 , 设 物 面 上 辐射 元 必 是 余弦 辐射 
体 , 其 在 各 个 方向 的 光亮 度 均 为 ,并 由 入 瞳 天 小 决定 了 光学 系统 的 物 方 扎 径 舟 为, 则 按 公 
式 (6-18) 在 由 2 决定 的 立体 币 上 积分 ,可 得 由 发 出 能 进入 入 瞳 的 全 部 注 通 过 

P= sin dS (6.34) 

物 面 上 的 辐射 元 必 被 光学 系统 在 像 面 上 或 像 为 49', 它 与 出 瞄 构成 了 与 图 6 12 完全 相对 

应 的 关系 。 若 出 射 光 东 的 兴 亮 度 为 1, 则 自 出 瞳 射 疝 像 元 45' 上 的 光 通 起 


和 一 并 站 Sn + ds! (6-35) 
将 公式 (6-31) 中 的 如 代入 .上 式 , 可 得 
全 hb) 二 Sin:T ds (6-36) 
I 


+ TT 


图 6-12 
上 式 中 的 透 过 率 厌 同样 二 用 来 表征 光 通 量 经 光学 系统 的 传递 , 但 比较 光亮 度 和 光 通 量 传递 的 
原始 公式 (6-23) 程 (6-27) 可 知 , 在 光 通 量 的 传递 中 是 没有 折射 雍 因子 的 , 即 


=K0 (6-37) 
因而 可 用 外 和 天 表示 人 中, 即 

@ =xKl + sin't « d8 (6-38) 
因此 像 元 4S' 上 的 光照 度 为 

B= kL) » sinit (6-39) 
或 利用 公式 (6-38) ,并 将 485/48' 用 系统 的 横向 放大 率 来 表示 , 则 有 

B=xKL sin 。 闯 (6-40) 
可 见 , 像 面 上 轴 上 点 处 小 面积 的 光照 度 与 孔径 角 正弦 的 


平方 成 正比 ,与 放大 率 的 平方 成 反比 。 

下 面 把 一 般 形式 的 像 的 光照 度 公式 表示 成 适用 于 
摄影 系统 的 实用 形式 。 如 图 6-13,P1P'P,' 是 系统 的 出 
瞳 , 直径 为 2a'。 像 面 和 出 瞳 平 面 胃 对 于 像 方 焦点 的 距 
离 , 以 惯用 的 符号 x* 和 zs 表示 , 则 光照 度 计 算 公式 (6- 
39) 中 的 sint" 可 近似 地 表示 为 


喜 $-13 
Sint/ = 
将 上 式 中 各 量 分 别 用 a, f,,8 和 系统 的 焦距 了 表示 ,代入 (6-39) 式 ,并 设 系统 位 于 空气 中 可 得 
,XEb ,20 户 1 
2 一 1 (F) (万 二 5 ‘6-41) 


式 中 ,入 伞 直 径 与 焦距 之 比 2a/ 耻 称 为 相对 孔径 , 它 是 摄影 系统 的 一 个 重要 性 能 参数 。 

由 (6-41) 式 可 见 . 像 的 光照 度 除 与 相对 孔径 的 平方 成 比例 以 外 ,还 与 物体 的 位 置 有 关 。 当 
物 面 位 于 无 穷 远 时 , 因 1 一 0 ,于 是 有 

p= 地 nL (6-42) 

而 当 物 面 位 于 有 限 距离 时 , 因 成 实 像 ,p<0, 而 之 0, 则 (6-41) 式 中 的 如/A(B 一 所 二 1 因此 像 
的 照度 要 较 物 在 无 穷 远 时 存 所 降低 。 对 于 某 些 照相 复制 镜头 ,一 般 具 有 对 称 型 结 梅 ,有 太一 1， 
当 用 它 来 作 1 : 1 的 图 像 复 制 时 , 像 的 光照 度 仅 为 8=0 时 的 四 分 之 一 。 

以 上 所 讨论 的 ,只 是 像 面 中 心 处 很 小 面积 上 的 光照 度 。 对 于 轴 外 点 欧 像 ,由 于 其 成 像 光 束 


* 7. 


的 孔径 角 较 轴 上 点 小 ,其 光照 度 要 有 所 降低 。 读 者 
可 根据 图 6-14 推演 出 轴 外 点 孔径 角 fr 入 的 关 
系 ; 推 导 时 假设 bw 和 忆 相 对 较 小 ,其 余弦 近似 相 
等 。 结 果 可 导出 
Sinirrr 一 Sn ecoSs2 HH 

将 其 代入 公式 (6-39) 可 得 

于 站 一 四 * tos (6-43) 
可 见 , 轴 外 像 点 的 光照 度 随 视 场 角 余弦 的 四 次 方 而 
降低 。 但 必须 指出 ,上 式 只 当 出 时 处 无 像 差 和 系统 图 8-14 
无 轴 外 光束 渐 时 时 才 适 用 。 下 表 列 出 了 不 同 像 方 视 场 角 时 的 像 点 光照 度 与 轴 上 点 光照 度 的 比 


0. 786 0. 562 0. 344 0 和 71 0. 0625 


从 家 可 风 , 一 般 视 场 较 小 的 光学 系统 , 视 场 边缘 光照 度 的 减 骅 是 微不足道 的 ,可 认为 整个 
视 场 内 照度 均匀 。 摄 影 物镜 的 视 场 一 般 较 大 , 当 2 不 超过 60° 时, 杭 场 边缘 的 照度 约 为 中 心 
照度 的 86 多 ,还 不 会 引起 摄影 胶片 感光 的 明显 不 均匀 。 但 对 于 广角 和 特 广角 的 摄影 物镜 ,其 像 
方 视 场 角 可 大 至 120 ,此 计 , 视 场 边缘 点 的 光照 度 仅 为 中 心 的 4. 25 多 ,这样 晤 殊 的 照度 差别 ， 
必 将 引起 腔 片 上 感光 的 严重 不 均匀 ,是 不 能 允许 的 , 须 采 取 其 它 办 法 解决 之 。 

如 果 轴 外 点 的 成 像 光 束 有 汪 尝 , 轴 外 像 点 的 光照 度 将 减弱 得 更 为 严重 , 老 已 知 系统 的 面 党 
尝 系 数 天 , 则 轴 外 点 的 光照 度 应 为 

Er=k :B+ cos'M’ (6-d4) 

这 里 天 是 上 一 章 所 讨论 的 几何 渐 尝 系数 ,其 值 恒 小 于 1。 


习 题 


1. 有 一 铬 经 白炽 灯 , 其 各 方向 的 平均 发 光 强 度 正好 与 灯泡 的 功率 ( 瑟 数 ) 相 间 , 辣 该 灯泡 每 
瓦 电功率 的 发 光 效 率 为 多少 ? 

2. 一 个 3X 4m? 的 房间 被 一 挂 在 房 项 天 花 板 中 间 的 100W 吊灯 (相当 于 100ed 的 发 光 强 
谋 ) 所 照明 。 灯 泡 离 地 板 的 高 度 为 2. 5m, 求 灯 下 地 栈 上 各 房间 角落 地 板 上 的 照度 ， 

3. 与 一 平面 镜 相距 2. 5m 处 有 一 与 之 平行 的 屏幕 ,其 间距 平面 镜 0. 5m 处 有 一 发 光 强 度 为 
20ed 的 均匀 发 光 点 光源 , 设 平面 镜 的 反射 率 为 0.9, 求 屏幕 上 与 法 线 交 点 处 的 照度 。 

4. 拍照 时 ,为 获得 底片 的 适度 曝光 ,根据 电子 测 光 系统 指示 ,在 取 曝 光 时 间 为 1/125s 时 ， 
光 图 数 ( 即 相对 我 径 的 倒数 ) 上 应 为 8。 现在 为 了 拍摄 快速 运动 目标 ， 需 将 曝光 时 间 缩 短 为 1/ 
500s, 问 光圈 数 应 改 为 多 少 ? 反之 ,希望 拍照 时 有 较 天 的 景深 , 需 将 光圈 数 改 为 上, 问 曝光 时 间 
应 为 多 少 ? 

5. 有 二 个 发 光 强 度 不 同 的 点 光源 分 立 在 光 具 座 的 二 端 ,相距 2 米 。 当 党 屏 位 于 距 亮光 源 
1. 4m 时 ,正好 二 省 源 在 屏 的 二 边 产生 相同 的 照度 ,现在 于 亮光 源 之 前 放 一 中 性 滤 光 片 ,正好 使 
在 相反 位 置 ( 即 离 较 暗 光源 1. 4m) 时 的 光 屏 上 具有 相同 的 照度 。 求 所 加 福光 片 的 透 讨 率 。 

ss FH 


6. 有 一 发 光 强 度 为 15cd 的 点 光源 ,位 于 透镜 前 60mm 处 的 光 轴 上 ,其 发 出 的 光束 被 焉 镜 
会 训 于 镜 后 120mm 处 ,透镜 的 道光 直径 为 42mm, 求 在 像 方 离 透 镜 60mm 和 135mm 处 的 笃 轴 
光 屏 上 ,与 光束 所 截面 积 内 的 照度 。 若 将 透镜 拿 去 , 问 该 点 光源 直接 在 上 述 二 个 位 置 的 光 屏 上 ， 
于 相 庶 的 截面 积 内 所 产生 的 照度 是 多 少 ? 

7. 在 一 个 仪器 的 照明 系统 中 ,光源 为 6Y25W 的 仪 证 用 钨 丝 灯 泡 ,发 光 效 率 为 1 jm/W, 设 
其 为 在 光 轴 上 的 均匀 发 光 的 点 光源 , 且 对 党 党 镜 所 张 的 扎 径 角 为 {= 二 30°。 求 灯泡 发 出 的 总 光 
通 量 以 及 能 进入 舍 光 镜 的 光 通 县 。 

8. 有 一 张 13X 18. 5cm? 的 白 纸 被 一 光源 照明 , 纸 的 反射 系数 为 0. 75, 由 光源 射 到 该 纸 面 
上 的 交通 基 为 5m , 问 该 纸 面 作为 二 次 光源 ,其 亮度 为 多 少 ? 

9. 一 个 光学 系统 ,对 100 倍 焦距 处 的 物 面 成 一 缩小 到 1/50 伴 的 像 , 物 方 孔径 角 为 sitnfsex 
二 0. 005, 物 面 的 照度 为 1000x, 芭 射 系数 为 we 一 0.75, 系 统 的 透 过 率 为 五 一 0. 8， 求 像 面 的 照 
度 。 

10, 一 个 0.6328um 的 3mW 氨 氛 激光 器 ,其 放电 毛细 管 直 径 为 Imm( 即 发 光 圆 面积 直径 )， 
激光 束 的 发 散 角 为 lmzad。 问 此 激光 器 发 出 的 光 通 量 和 亮 磨 各 为 多 少 ? 

]1. 对 远 物 摄影 时 ,要 求 曝光 量 8 一 皮 = 0. 44x%，s ,被 摄 物体 的 表面 亮度 为 0. 36cd /cm’, 物 
镜 的 透 过 率 天 =0.9, 如 到 曝光 时 间 为 17100s, 问 应 选用 多 大 光圈 数 ? 设 物镜 为 对 称 型 系统 , 扬 
一 1 ， | - 

12. 如 图 14-76 的 放映 系统 , 聚 光 镜 上 紧 千 物镜 (为 一 24X36mm: 的 幻灯 片 ). 放 肌 特 镜 
fs 把 幻灯 片 成 一 50 倍 的 像 于 银幕 上 ,光源 为 200W 的 放映 灯泡 ,发 兴 效 率 为 15Imi/W, 灯丝 面 
积 为 1.2X1.2cm:, 可 看 作 是 二 面 发 光 的 余弦 辖 射 体 , 它 被 聚 光 镜 成 像 于 放 了 肌 物 镜 的 入 睡 上 ， 
并 正好 充满 入 寻 , 物 镜 的 物 太 孔径 角 为 % 一 小 25. 整个 系统 的 透 过 率 为 入 6. 求 像 面 的 照度 。 

13. 阳光 直射 时 ,地 面 的 照度 约 为 105lx, 现 经 一 无 像 差 的 薄 透 镜 组 (六 一 100mm.,D/P 一 
1/5) 来 党 焦 时 ,所 得 照度 为 多 少 ? 已 知 太 阳 对 地 面 的 张 角 为 32 , 光 组 的 透 过 率 为 1。 
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第 七 草 ”光线 的 光路 计算 


由 第 一 .三 .四 章 的 讨论 可 知 ,任何 实际 光学 系统 只 要 在 近 轴 区 ,就 能 像 理想 光学 系统 那样 
完善 成 像 。 然 而 ,只 能 对 近 轴 小 物体 以 细 光 东 成 像 的 光学 系统 并 无 实用 意义 ,因为 恰 怡 是 相对 
孔径 和 视 场 这 两 个 参数 与 沦 学 系统 的 功能 和 使 用 价值 密切 相关 .实际 上 ,任何 光学 系统 都 需 根 
据 仪 器 的 要 求 而 具有 远 超出 近 轴 区 范 图 的 孔径 和 视 场 ,导致 产生 一 系列 像 差 。 因 此 ,任何 实用 
的 光学 系统 ,都 必须 经 过 精细 设计 ,校正 其 像 差 以 达到 良好 的 成 像 质 量 。 

在 设计 光学 系统 时 ,为 了 获得 像 莽 的 最 佳 校正 和 平衡 ,要 不 断 地 修改 结构 参数 ,包括 表面 
的 曲率 半径 .间隔 和 有 透 镜 的 材料 等 每 修改 一 次 ,都 必须 计算 出 有 关 像 差 ,以 便 进行 综合 分 析 和 
评价 ,确定 是 否 需 进一步 修改 及 修改 方向 。 所 以 ,设计 光学 系统 需要 反复 作 大 量 光 线 的 光路 计 
算 。 遂 常 需 作 如 下 四 类 光线 的 光路 计算 : 

1. 作 近 轴 光 线 的 光路 计算 以 确定 像 的 理想 状态 ; 

2. 作 含 轴 面 内 光线 的 光路 计算 以 求 得 大 部 分 像 差 ; 

3. 作 沿 主 光 线 的 细 光 束 像 点 的 计算 以 求 得 细 光 束 像 差 ; 

4. 作 空间 光线 的 光路 计算 以 全 面 了 解 系统 的 像 质 。 

为 作 各 类 光线 的 光路 计算 , 除 需 给 出 光学 系统 的 结构 参数 外 ,还 草 知 道 物体 的 位 置 和 大 小 
以 及 孔 阐 的 位 置 和 大 小 。 

不 论 作 哪 一 类 光线 的 光路 计算 ,其 基本 方法 各 自 相同 ,都 是 对 系统 的 每 一 面 重复 进行 的 。 
但 为 了 计算 各 种 像 差 , 须 选取 不 同 的 光线 ,它们 的 初始 数据 各 不 相同 ,最 后 结果 也 要 根据 所 求 
像 差 作 相应 的 处 理 。 


$ 7-1 近 轴 光线 的 计算 


计算 近 轴 光线 的 目的 ,如 果 只 是 为 了 求知 高 斯 像 的 位 置 和 大 小 ,以 及 光学 系统 的 基点 位 
和 焦距 . 则 应 用 会 式 ( 二 11)? 或 (2-12? 和 并 辅 以 过 攻 公 式 (2-28) 或 (2-29) 即 可 。 人 得 在 兴学 设计 时 ， 
通常 还 要 利用 近 轴 光线 在 各 面 上 的 高 度 和 入 射 角 等 有 关 基 ,来 算出 各 种 初级 像 差 及 其 分 布 ,这 
就 需 按 公 式 C2-5) ~ (2-8) 来 进行 计算 ,并 辅 以 这 渡 公式 (2-27) 和 (2-28)。 计 算 的 初始 数据 为 4 
和 如 ,如 光线 发 自 无 穷 远 轴 上 点 ,出 二 o0 4 二 0, 此 时 取 妈 作为 初 什 ， 

要 计算 初级 像 差 , 需 作 两 条 近 轴 光线 的 光路 计算 ,如 图 7-1 所 示 ,一 条 是 轴 上 物 点 4 发 出 、 
过 入 瞳 边 缘 的 第 一 近 轴 光线 ,其 初始 数据 为 :4 二 信物 距 ) 二 sinf, 当 二 二 co 二 0 时 , 取 下 一 
(入 瞳 半 徐 ); 员 一 条 是 物 面 边缘 点 8 发 出 .过 入 瞳 中 心 的 第 二 近 轩 光线, 初始 数据 为 :4 二 
ti 二 轴 1 二 SinW'。W 为 视 场 角 , 有 . 

tg =—=y /ts —t) C7-1) 

若 物 体 在 无 穷 远 , 视 场 角 是 直接 给 定 的 。 

表 了 -1 列 出 了 对 第 四 章 所 举 的 双 胶 合 刻 远 镜 物镜 作 第 二 近 轴 光线 计算 的 结果 。 沪 物镜 的 


全 本 总 有 闫 像 差 的 概念 请 参阅 八 至 十 一 章 。 
:TT7. 


图 7-1 
性 能 参数 为 :了 三 100, 相 对 孔径 2a/ 下 = 二 115, 视 场 2W=6°, 物 镜 作 为 入 障 , 因 此 二 0, 并 且 按 袖 
场 角 得 出 &1 二 sin (一 3") 一 一 0.052336, 这 里 负 值 是 习惯 上 的 取 法 ，。 


表 7-t 
/=0,4= —0. 052336 
1 2 3 
i 0 二 14 —6. 8712 
一 > 62. 50 -一 43.65 一 124. 35 
tr 一 62. 50 39. 65 
i —0. 052336 
一 rT 
i | 0. 052336 0, 031352 0. 029839 
XX 1 51633 L 5163371. 6727 1. 6727/1 
P 0. 034515 0. 028421 0. 049911 
x rr 
a —0. 034515 0.031584 —0. 051657 
rr —62. 50 39. 2788 20. 1488 
十 了? 
0 一 人 3712 —4. 2012 
ht 0 0. 138060 0. 217020 
5 6 二 4 3712 2019 
dt 4 2.5 . 
: 一 4 一 5. 8712 
-上 


在 遇 到 >=ec 的 平面 时 ,可 用 一 一 和 7 一 mi/a 分 别 代替 公式 (2-5) 和 (2-8)。 如 里 遇 到 平 
行 平 板 , 可 以 按 公式 (3-1)? 求 出 轴 向 位 移 量 Ax ,然后 再 过 渡 到 计算 表 。 

由 于 近 轴 光路 计算 公式 对 4 角 的 线性 关系 ,初始 数据 # 或 的 取 值 并 不 影响 像 的 位 置 和 
大 小 .以 及 基点 位 置 和 焦距 的 计算 结果 . 但 当 寺 计算 初级 像 差 时 ,zu 和 ,应 按 要 求 的 孔径 和 视 
场 来 确定 。 通 常 要 计算 边缘 孔径 和 边缘 视 场 的 初级 像 差 , 故 应 取 全 孔径 和 全 视 场 。 


§7-2 子午 光线 的 光路 计算 


包含 物 点 和 光 轴 的 平面 称 子午 面 ,其 上 的 光线 称 为 子午 光线 。 
+ 7 


光学 系统 的 大 部 分 像 差 可 以 由 子午 光线 的 光路 计算 结果 求 出 ,因此 ,必须 进行 大 量 的 子午 
光线 计算 。 通常 按 第 二 章 公 式 (21) 一 (2-4) 进 行 计算 ,过渡 公式 为 bi 二 二 一 志和 和 i 二 0 ;, 最 
后 的 计算 结果 为 Li 各 Li'，。 

为 计算 各 种 像 差 , 需 对 从 物 曾 中 心 点 和 若干 个 轴 外 点 发 出 的 数量 较 多 的 子午 光线 进行 光 
路 计算 ,它们 的 初 值 各 不 相同 。 下 面 分 两 种 情况 讨论 之 。. 

一 , 当 物 在 无 穷 远 时 

图 7-2 是 轴 上 点 4 和 轴 外 点 总 发 出 的 光线 人 射 于 系统 第 一 面 时 决定 其 初 值 的 莘 图 上.y 
是 入 瞳 面 坐标 , 因 系 子午 光线 , 故 4 二 0。 

因 系 无 穷 远 点 , 故 轴 上 点 4 发 出 的 光线 需 以 离 光 轴 的 高 度 hi 来 确定 其 初 值 , 即 : 

起 二 9 二 Ey 二 Tn (7-2) 

式 中 ,mm* 是 坐标 4 的 最 大 值 ,等 于 入 瞳 半 径 ;K, 称 筷 径 取 点 系数 ,由 于 办 上 点 发 出 的 光线 关于 
光 轴 对 称 , 所 以 只 算 光 轴 之 上 的 光线 吧 可 , 故 序 0< KR sl1。 例 如 :当天 ,=1 时 , 表示 算 的 是 边缘 
光线 ; 当 EK 二 0,707 时 , 算 的 是 0.707 带 光线 。 


图 ?-2 
久 外 点 发出 的 光线 ,由 图 可见 ,其 初 信 为 
[一 下 we Hn C= 
LL 十 Ky* ee {7-3) 
1 了 za Ll TE 


式 中 ,Kw 是 视 场 取 点 系数 ,也 满足 0<Kw 扎 1, 是 视 场 角 。 对 于 铀 外 点 光线 ， 一 般 局 角 取 负 
值 ,如 Kw 二 1, 表示 算 的 是 光 轴 以 下 边缘 物 点 发 出 的 光线 ;如 天 r= 二 0. 707, 表 示 光 轴 以 下 0. 707 
带 视 场 的 光线 , 必须 指出 ,由 于 主 光 线 并 非 轴 外 点 光 东 的 对 称 轴 , 对 称 光线 经 系统 后 不 能 保持 
对 称 ,因此 主 光线 以 二 和 以 下 的 光线 部 要 算 , 即 下, 应 在 一 1 和 十 1 的 范围 内 取 值 。 请 读者 据 此 
写 出 用 于 计算 视 场 边缘 点 的 上 下 边 毕 光 线 和 主 光线 的 初 值 。 
二 、 物 在 有 限 距 时 
按照 同样 的 确定 方法 ,可 得 出 此 时 的 光路 计算 初 值 。 
对 于 轴 上 点 光线 ,其 初 值 可 直接 获得 
上 二 信物 距 ) 
Sinf ,= Ky, * Sint's 
式 中 心 为 最 大 孔径 角 , 大 为 孔径 取 点 系数 
对 于 轴 外 点 发 出 的 光线 ,有 


= TO.» 


#7 加 hr “ yma hy - 


tg 一 


nx | 


La 一 Lr pl 机 Li 
. (7-4) 
PE Rr” Wr | 
tgl., . tet", 
式 中 :是 物 面 纵 坐 标 ,表示 线 视 场 ,ym 是 边 绿 视 场 半 行 ;se 为 视 场 了 点 系数 。 请 读 坦 同样 写 


出 计算 光 轴 以 下 的 视 场 边 如 点 8 发 出 的 上 ,下 光线 和 主 光线 的 初 值 ， 
光线 的 初 值 和 确定 后 , 即 可 按 公式 (2-1) 一 2-4) 进行 光 足 计算 ,直到 求 出 上 和 和 1 
尽管 现在 光线 的 光路 计算 工作 几乎 全 被 电子 计算 机 所 承担、 但 作为 初生 者 -为 了 训 基 入 
法 .进行 必要 实践 ,有 必要 做 点 各 类 光线 的 人 工 计 算 。 为 便于 大 工 计 算 时 减少 错误 和 提高 


了 各 了 “地 


都 把 计算 公式 列 成 表 7-2, 据 表 循序 进行 , 表 中 角度 单位 为 度 。 
表 72 轴 有 上 点 边缘 光线 的 计算 
六 cf 一 0 一 10 
四 四 | 2 3 
区 | | 178, 520 | 351.294 
i | 2.50 | 65 — 124. 35 
Er 1 222. 170 | 475. 644 
x sinf 4 一 1 0. 0549482 0 0278444 
一 加 “ -|  _-” -= ! 一 
sof TT | —0.279678 二 0 106506 
x | 171. 51633 | .727 i. 6727:1 
sa : Da 0 | —0. 178153 
i / 
ni tl 0. 0978441 0, 100081 
六 一 120.02 387。444 3 455 
十 | : | 
六 | 182. 320 | 353,798 | 47. 005 
0 3.11989 ; 1.59537 
; : 9. 20690 一 16.2408 一 8. 11395 
上 | 
一 | 6. 05701 ~ 14. 6865 一 10. 2622 
1 4989 1 1.59557 5. 74381 
(一 门生 4 GON45 9. 6935 3, 84477 
| ) /2 : 1. 15366 8. 11104 8. 00301 
sin | 9.80935 9. 78157 
cos[ (1—1 7/27 0.996774 | 0. 985717 0. 997738 
Pd 10. 03236 9.951 和 9 9. 80375 
AcosLth oi 7 2] | 人 99678 0. 989922 0 990263 
isint” | 10, 02913 9, 85120 9. 70827 
四 2.520 上 353, 794 1 _ 
| 97. D05 
a 4 2.5 
. 178, 820 361, 298 
为 确保 计算 结果 的 可 千 性 ,在 计算 过 程 中 须 过 面 校 对 。 道 常用 P4 校对 法 , 即 
。80 ， 


Li sinti’ Lsint! 
co C0) 12] 4 eosL (1 —0)72] (7-5) 
式 中 ,Pd 是 光线 入 射 点 到 球面 顶点 的 距离 。 只 要 折射 光线 和 入 射 光线 的 Pa 值 相等 , 且 折 射 角 
1! 各 入射 角 1 符合 折射 定律 ,就 能 使 折射 光线 和 入射 光线 在 球面 上 相 衔 接 , 确 保 计 算 无 误 。P4 
校对 法 的 缺点 是 公式 中 没有 包含 折射 宰 因 子 , 因 此 ,由 sin! 求 sinf' 时 如 发 生 错 误 是 不 会 影响 
校对 结果 的 ,所 以 在 计算 这 一 步 时 须 倍 加 小 心 。 此 外 ,在 用 过 小 各 式 由 5 求 w+: 时， 也 要 特别 
留意 防止 出 错 。 
作为 例子 ,对 前 面 举 例 的 双 腔 合 想 远 物 镜 计 算 其 轴 上 点 边缘 光线 (二 1 人 0) ,计算 结果 见 表 
7-2 ,请 读者 利用 计算 表 自 行 计算 视 场 边缘 点 主 光 线 的 光路 。 这 里 表 7-3 仅 列 出 部 分 数据 供 核 
对 和 以 后 之 用 。 
表 ?7-3 Y 视 场 时 主 光线 计算 的 一 些 结 棵 


五 一 和 一 条 


L 0 —6.8716 
E 一 号 一 1.80994 
i 3 1. 79664 1, 70988 
了 1. 97798 1.62863 2.86089 
人 一 上 97°95 一 上 80994 一 2.96095 
也 0， 一 4 3716 一 由 1981 


注 y 一 (一 Fg =5. 2349 

在 光路 计算 时 ,有 了 时 会 遇 到 sin j>>1 和 sin >1 两 种 情况 。 前 者 表示 入 射 光线 的 高 度 已 超 
过 半球 ,后 者 总 发 生 在 光线 从 玻 斑 里 入 空气 时 ,表示 光线 在 该 面 上 发 生 了 全 反射 。 二 者 都 表示 
所 算 的 光线 实际 上 已 不能 通过 等 不 。 | 

当 光 线 射 经 平面 时 ,公式 千 细 .…(2- 小 不 能 直接 应 用 , 须 以 1= 一 UW 和 二 LtgtiVtgt"' 代 替 
其 中 的 (2-1) 和 (2-4) 二 式 。 但 计 也 的 公 址 在 小 角度 时 很 不 精确 ,可 变换 为 

已 二 也 更 os 
tpi ncost! 
校对 公式 对 平面 仍 适 用 。 : 

当 光 线 传经 平行 平板 时 ,类 似 于 近 轴 光线 ,也 不 
” 必 对 其 按 两 个 平面 来 计算 ,只 要 按 公式 (3-4) 求 出 轴 
向 位 移 量 ,再 过 渡 到 按 表 计算 邮 可 。 

如 果 计 算 中 进 到 反射 球 曾 , 只 要 令 w 二 一 xe 即 可 
照常 进行 。 反射 光线 继续 行进 时 ,过 渡 公 式 上 i+ 二 上 
一 点 中 的 如 值 应 改变 符号 。 

计算 光线 光路 的 目的 是 为 了 求知 各 种 像 差 。 轴 图 7-3 
上 点 光线 求 出 其 4 和 ,后 ,可 直接 用 于 计算 像 差 ,但 对 轴 外 点 光线 的 光路 计算 结果 还 需 进 
行 换算 和 处 理 。 只 要 求 出 办 外 点 光线 经 系统 后 与 高 斯 像 面 的 交点 高 度 ” ,就 可 计算 出 该 点 的 全 
部 子午 像 差 。 由 图 ?-3 显 见 , 有 

y= Cit Ng, C7-7) 
例如 ,根据 天 7-3 列 出 的 计算 结果 和 第 四 章 天 4-1 查 得 同一 物镜 的 收 ， 可 算得 该 主 光线 与 高 斯 
像 面 的 交点 高 度 为 5. 2349。 


(7-6) 


» BE 


8$ 7-3 ”子午 光线 经 偏心 球面 时 的 光路 计算 


前 面 我 们 只 考虑 了 共 轴 球面 系统 。 实 际 上 ;由 于 工艺 上 的 误差 ,难免 会 使 茶几 个 球面 的 曲 
率 中 心 偏离 于 光 轴 ,从 而 使 轴 上 点 的 像 出 现 本 不 应 有 的 像 差 ,影响 成 像 质 量 , 因 此 ,为 了 计算 慷 
心 公差 以 控制 中 心 偏 ,需要 作 光 线 经 偏心 球面 时 的 光路 计算 。 

如 图 7-4 所 示 ,P 是 光线 在 偏心 球面 上 的 入 射 点 ,曲率 中 心 C 在 光 轴 之 下 ,相对 于 光 轴 仿 
离 距离 一 6。 通常 ,中 心 偏 用 偏心 距 6 相对 于 球面 项 点 的 张 角 “来 表示 ,有 sina= 一 5/* ,并 认为 
顾 时 针 偏 心 时 ,角度 “为 正 。09 是 从 球面 硕 点 到 入 射 光线 的 恒 线 ,有 08 一 Lsinti。 过 点 作 一 
平行 于 入 射 光 线 的 直线 , 交 08 于 上 点 ,因此 08=8#H 十 HO, 且 PCH==1, 了 HCO=1: 一 ,可 得 


L 
sin! = sin(! —sin Ui—a) '\ (7-8) 


这 就 是 计算 光线 在 偏心 球面 上 入 射 角 的 公式 , 接 下 去 ,7 ”党 规 由 式 (2-2) 和 式 (2-3) 计算 


sint 和 tw。 对 于 折射 光线 ,可 由 相同 的 方法 导出 与 (7-8) 式 i 侈 对 应 的 公式 ,于 是 得 


sinti’ - 《7-9) 
以 上 就 是 偏心 球面 的 子午 光线 的 光路 计算 公式 。 人 如 果 在 公式 
(7-8) 和 (7-9) 中 令 篇 心 角 w=0, 则 成 为 常规 的 公式 。 
由 于 球面 偏心 而 相对 光 轴 发 生 倾 斜 ,本 来 沿 光 轴 的 光线 将 票 经 其 折射 而 偏 折 ,因此 对 于 全 
心 球面 来 说 , 近 轴 光线 已 无 意义 ,同时 ,由 于 光 轴 已 非 对 称 轴 , 即 秦 轴 上 点 光束 中 原 对 你 于 光 轴 
的 上 、 下 光线 ,经 偏心 球面 折射 后 也 将 产生 光路 差别 而 失去 对 称 ,从 而 引进 了 轴 上 点 成 像 时 本 
不 应 该 有 的 所 谓 中 心 顽 差 。 按 (7-7) 式 分 别 算出 该 二、 下 . 主 光线 与 滴 斯 像 面 的 交点 高 度 , 即 可 
按 公式 天 一 0. 5(y' 4 十 Ww 下 ) 一 计算 中 心 在 着 ,假设 上 述 双 腾 合 物镜 的 最 后 一 面 有 «=0. 5 的 仿 
心 , 请 读者 列表 计算 光路 ,并 求 出 中 心 例 差 。 计 算 结 果 为 五 一 0 0325。 


$ 7-4 沿 轴 外 点 主 光线 的 细 光 束 像 点 的 计算 


为 了 求 出 细 光 束 像 散 和 和 像 面 弯曲 , 须 计算 沿 主 光 线 的 细 光束 像 点 位 置 ,首先 考虑 输 外 点 细 
光束 经 单个 球面 折射 后 所 形成 的 像 散 光束 及 其 结构 特征 。 
如 图 7-5,8M1M; 是 由 轴 外 物 点 驯 发 出 的 一 东 子 午 细 光 束 , 8M 为 主 光线 。 对 于 单个 球面 
来 说 ,8 点 可 看 成 是 在 输 光 轴 58C 上 。 该 子午 细 光 东经 球面 折射 以 后 会 聚 于 吕 , 点 , 即 子午 像 点 。 
。 82 。 


车 称 包 含 主 光线 并 与 子午 面 悉 直 的 平面 为 弧 矢 平面 , 则 沿 主 光线 的 统 失 细 光 束 的 会 聚 点 节 ， 
为 强 矢 像 点 ,显然 它 就 是 主 光线 与 精 轴 的 交点 。 图 76 去 个 di 了 弧 舌 细 光 束 的 成 像 情况 ， 


图 ?7-6 
由 于 子 年 像 点 和 弧 矢 像 点 并 不 重合 ,实际 上 弧 矢 细 光 束 在 & 处 将 截 得 一 条 垂直 于 子午 
平面 的 短线 , 即 为 子午 焦 线 ;子午 细 让 束 在 矿 , 处 也 将 截 得 一 条 强 笑 焦 线 ,该 二 焦 线 之 得 的 距 
离 BB8.' 就 是 像 散 。 
因为 子午 像 点 和 张 矢 你 点 均 位 于 主 光 线 上 , 放 它 们 的 位 置 均 沿 主 光 线 度 且 。 分 别 用 (和 * 
表示 从 主 光线 在 球面 上 的 折射 点 W 到 请, 和 B', 的 距离 。 对 应 地 ,用 ! 和 * 表 示 从 刘 到 庚 和 Bs 
的 距离 ,如 图 7-5 和 图 7-6 所 示 。 在 图 中 ,5 为 无 像 散 的 实际 物 点 ,应 有 !=s。 这些 量 的 正 负 , 以 
主 光 线 在 球面 上 的 入 射 点 为 原点 来 确定 。 图 中 所 示 情 沈 为 {二 s<0.t 之 0,58 汪 。 
下 面 推出 由 1 求 + 和 由 s 求 x 的 公式 。 
在 图 7-5 中 ,分 别 世 和 Br, 为 中 心 .以 {和 + 为 半径 作 加 弧 9010: 和 ANz ,考虑 到 六 ,和 1 的 
缴 长 为 >， 风 ,有 
有 6 有 TOS * dy 
接 g 一 :十 4 一 下 十 4 写 出 必 ' 和 此, 代入 上 式 , 并 消去 d 得 
tf—reost _ {rcosl 
Hail! tdf 
微分 折射 定律 得 wcosi'd1' 一 ncosi* 好 并 与 上 式 相 乘 . 稍 作 整理 得 


meosz1 Heos ncost’—ncost 


二 (7-10} 
和 


1 节 
这 就 是 由 7! 求 ”, 即 求 子 午 像 位 置 的 公式 。 
为 推出 s 和 之 问 的 关系 ,须根 据 图 7-6。 从 图 中 的 和 26 和 入 六 ,NC 可 得 
六 MinF 好 __ Sin 


s sing” ww sing 


83 。 


第 一 式 乘 以 *, 第 二 式 冬 以 mw， 二 式 相 减 ,并 利用 wp 将 wsint" 一 nsint 转换 成 ( meosn 一 acosi) 
sing, 可 导出 
nr Cosl' —ncos! 
EE 3 他 
这 就 是 由 * 求 ", 即 求 弧 矢 像 位 置 的 公式 。 
计算 细 光 束 像 散 用 的 公式 (7-10) 和 (7-1) 称 杨 氏 公式 。 如果 在 该 二 式 中 令 [一 0 一 0, 二 公 
式 将 相同 ,并 得 到 与 轴 上 点 近 轴 光线 的 球面 成 像 公 式 (2-11) 完 全 相同 的 形式 。 它 议 明 主 光 吉 
入 射 点 法 线 重合 的 细 光 束 经 球面 折射 以 后 ,不 会 产生 像 散 。 
由 公式 (7-10) 和 (7-11) 可 知 , 为 计算 细 光 束 的 子午 像 和 弧 矢 像 的 位 置 ,必须 知道 主 光 线 经 
球面 折射 前 后 的 入 射 角 和 折射 角 , 所 以 需 事先 作 主 光线 的 光路 计算 。 
为 对 整个 系统 进行 像 散 光束 的 计算 , 需 应 用 沿 主 光 线 的 转 面 过 滤 公 式 。 图 7-7 画 出 了 光学 
系统 的 头 二 个 折射 面 。 从 图 显 见 有 所 一 所 一 册 , 类 似 地 有 


7-11) 


ti+!=#— DD;, i 一 1,2,."* ,8—1 {7-12) 
对 于 弧 矢 光束 ,同样 可 得 
Bi+1=8" i— Di 2 一 ] 2 4 是 一 工 C7?-13) 


图 7-7 
上 二 式 中 的 了 是 相 邻 两 表面 之 间 沿 主 光线 的 距离 。 从 图 易 得 
ht (7-14) 
sinti’, 
或 
一 出 一 可 十 zi (7-15) 
CS 
式 中 名 和 可 按 如 下 公式 计算 ; 
和 二 Tsing =risintti, 二 1) | 7-16) 
z= PA C7) C7-17) 


为 计算 如 和 所 需 的 量 均 可 从 主 光 线 的 光路 计算 表格 中 直接 查 取 。 

三 计算 之 初 ,首先 必须 确定 初 值 .显然 ,对 于 让 实际 物 点 发 出 的 细 光 束 而 言 ,4 和 是 相等 
的 。 当 弧 体 位 于 无 穷 远 时 必 一 % 一 cei 而 当 物 体位 于 有 限 距 离 时 , 则 从 物 点 也 沿 主 光线 到 第 一 
面 入 射 点 MM 的 距离 可 从 图 7-7 直接 得 出 .有 


hat 《7-18) 
Siny 


或 
"Bd* 


Li 一 立 | 
Costi {7-19) 


式 中 , 物 距 六 、 物 高 了 和 角度 局 均 为 已 知 ,而 机 或 x 可 按 公 式 (7-16) 或 (7-17) 求 得 。 
在 应 用 杨 氏 公式 计算 像 散 时 ,如 过 到 平面 ,公式 仍然 可 用 ,只 要 以 "=co 代 入 中 可 , 此 时 主 
光线 在 平面 上 的 高 产 就 等 于 P4 值 , 矢 高 z 为 零 。 


上 一 六 一 


表 ?7-4 3" 祝 场 像 散 光束 的 计算 
站 5 ; 
a | 1 1.51633 1. 67270 | 
a | 1.51633 1.67270 1 
2.5 
一 上. 97795 1.80994 —2. 96095 
cosl” 0. 999404 0. 999501 0. 898665 
z=PA /2r 一 0.0002383 一 0.0001896 
中 一 全 tt 4.00217 2.50128 
7 3 | 1. 79664 1. 70988 
cosf 0. 998629 0. 999508 0. 999555 
I 1. 97795 1. 62863 2. 86089 
cost' 0, 999404 0, 999596 0. 998754 
Woosl! 1.515426 1.672024 0. 998754 
; 0. 998629 1. 515584 1. 671956 
wo -516797 “L5544 —0. 673202 


二 + 62,5 一 3.65 —124. 35 
Pp 0. 00826876 —0.00358397 0. 00541376 
1. 514838 1.671212 
， 179. 1598 340. 6023 
抽 0. 0245524 D0. 00490664 
0. 00826876 —0. 00358397 0. 00541376 
一 ieos2 产 pe 0. 00826876 0. 00487127 0. 0103204 
w CosH 1.514523 1.671349 0. 9975096 
~ ob 0. 00826876 0. 00487127 0. 0103204 
fr 1a. 1620 535. 1055 6. 6040 
. CD 4. 0022 2. 5013 
179. 1598 340. 6023 
本 大 0 0. 00845325 0. 00490499 
+ FF 0. OR26876 —0,. O0358397 0 O0541376 
ws 0. 00826876 0. 0048928 0. 01031875 
中 1. 51633 1.67270 1 
二 0. 00826876 0. 00486928 0. 01031875 
机 Td. 3805 45. 5215 g6 9109 
一 Dp 二 0022 2.5013 
8 179. 37834 341. 0199 


" BD» 


求 得 最 后 一 面 的 和 ss 以 后 , 须 将 它们 换算 成 相对 于 最 后 一 面 顶点 的 轴 向 距离 f, 和 ,。 
从 图 7-8 易 得 


t=t tostii 二 x 
| {7-20) ， 
,= C0, 
于 是 得 
= 
了 守 汤 曲 = (7-21) 
弧 先 场 曲 Tit 
惊 获 从 了 一 Ye 一 2 (7-22) 


对 上 述 双 胶合 望远镜 特 镜 在 半 视 场 角 为 3 度 
时 沿 主 光线 的 细 光 束 像 点 位 置 进 行 计算 ( 见 表 7 
4), 按 公式 (7-20) 求 得 = 96. 5250 和 ,一 96. 
7813 后 ,得 子午 场 曲 x'== 一 0. 4810, 弧 矢 场 曲 图 7-8 
二 一 0.2277, 像 散 入 x = 二 一 0. 2563。 

最 后 值得 指出 , 当 过 到 要 对 偏心 球面 计算 像 散 光束 时 ,本 节 所 述 杨 氏 公式 仍然 可 用 ,其 其 
别 仅 在 于 对 主 光线 的 光路 计算 要 按 上 节 所 述 方法 进行 。 另 外 , 当 球面 有 偏心 时 , 光 轴 已 非 系统 
的 对 称 轴 , 除 导致 办 上 点 覃 产生 中 心 像 散 外 , 物 面 上 与 光 铀 对称 的 上 下 轴 外 点 所 产生 的 像 散 和 
场 曲 也 将 不 同 ,因此 ,为 全 面 了 解 偏心 的 影响 , 需 对 物 面 上 位 于 光 轴 上 下 的 若干 物 点 计算 其 像 
散光 束 。 


$7-5 空间 光线 的 光路 计算 


一 :空间 光线 的 光路 计算 

设计 光 注 系统 ,尤其 是 视 场 和 孔径 都 比较 大 的 光学 系统 时 ,为 了 全 面 地 考察 和 评定 园 外 点 
的 成 像 质 量 , 常 贷 对 子午 面 外 的 光线 进行 计算 ,如 求 弧 矢 像 差 须 算 弧 矢 光线 ,有 了 时 甚至 还 需 对 
子午 和 弧 矢 平面 以 外 的 更 多 光线 进行 光路 计算 。 这 些 光 线 因 都 在 子午 面 外 , 故 称 其 为 空间 光 
线 。 空间 光线 经 系统 各 个 面 的 传播 过 程 中 ,总 不 会 与 光 轴 相交 。 但 于 由 子午 平面 是 光学 系统 的 
对 称 面 ,从 轴 外 点 发 出 对 称 于 子午 平面 的 前 后 两 条 光线 ,其 光路 也 是 对 称 的 ,出 射 光线 相交 于 
子午 面 上 ,有 租税 的 坐标 。 因 此 ,空间 光线 无 需 成 对 计算 ,只 从 子午 面 之 前 或 之 后 选取 就 可 以 
了 。 : 
空间 光线 的 光路 计算 是 个 三 维 问题 ,用 人 工 计算 要 较 子午 光线 繁复 得 多 .但 用 计算 机 来 计 
算 则 是 其 为 快捷 的 .为 此 ,在 计算 程序 中 ,为 俩 公式 通用 化 .一 般 都 兼用 空间 光线 的 光路 计算 公 
式 来 作 子 午 光 线 的 计算 ,只 要 在 公式 中 令 与 子午 平面 垂直 的 坐标 分 量 为 零 即 古 。 

空间 光线 的 计算 方法 有 多 种 .国内 一 般 采用 基于 矢 世 代数 的 D. P. Feder 方法 。 

图 7-9 是 相 邻 两 个 折射 球面 ,从 前 一 个 面 上 名 点 射出 ,再 入 射 于 后 一 个 面 上 6: 点 的 空间 
光线 由 位 署 关 量 (zy,z)( 表 示 品 点 的 位 置 ) 和 方向 矢量 外 (5,4,6) 完 全 确定 ( 表示 光线 出 身 
方向 的 单位 矢量 )。 这 里 , (2,0,6) 是 光线 的 三 个 方向 余弦 。 此 光线 经 后 一 面 在 到 点 折射 后 . 折 
射 光线 也 被 二 个 相应 的 矢量 Ti(z oz) 和 由 (人 池 :) 所 决定 。 所 以 ,空间 光线 的 计算 ,就 是 
要 由 已 知 的 入 射 光线 矢量 工 , 和 4 求 折射 认 线 大 草 和 如。 

自 折射 面 顶点 作 向 人 射 光 线 作 短线 ,其 董 足 严 的 位 置 矢量 用 ME CN- 1) 表示 。 令 折射 
面 上 入 射 点 法 线 的 单位 矢量 为 *. 则 由 图 可 写 出 如 下 关 量 表示 式 ; 

= bb * 


M+ 十 p90 二 Ty 

Tre=7t 
式 中 ,e 为 由 司 到 的 距离 ,yp 为 由 到 二 的 距离 ,i 为 沿 z 轴 的 单位 向 量 , 根 据 方程 组 (7-23)， 
可 导出 


十 eg， 二 者 十 对 
| (7-23) 


6 一 由 一 ( 葵 十 阁 十 芍 ) (7-249) 
种 二 tr 十 es 一 十 (十 Ej 十 (2 十 6D 扫 (7-245) 
== 十 六 十 碟 一 息 十 于 一 24x C7-24c) 


为 求知 折射 光线 的 位 置 矢量 T; 或 光线 在 球面 土 的 入 射 点 的 坐标 (z',y ,z), 须 求 出 相 邻 两 面 
间 光 线 的 光路 长 讼 访 , 它 是 和 zp 之 和 和 。 由 (7-23) 中 的 第 二 ,三 个 方程 得 py 一 *(# 一 cos1) , 故 
D=etr(é— tosi) 《7-24d) 
仍 由 (?-23) 中 的 第 二 、 三 个 方程 可 得 
sinf=0 Xi— (hh xXM)/r 


据 此 可 得 出 cost 的 表达 式 为 
cost =[ 一 (2M (7-24e) 
折射 解 的 余 强 可 根据 折射 定律 求 得 ,有 . 
cost' =[1+ (3) (cos — 1 (7-24f) 


利用 式 {7-214e) 将 6cos! 表示 成 
(Ar-2 Ar 
点 十 Cosf 
可 得 到 另 一 种 形式 的 计算 六 的 公式 为 
De A 2M, 
| 上 十 cosf 
求 得 六 之 后 , 即 可 求知 空间 光线 的 位 置 矢量 党 。 由 图 7-9 可 写 出 
T=T,+ D0 di 
对 上 式 求 取 分 其 , 即 可 得 到 计算 入 射 点 坐标 (2 ,9 ,2 ) 的 公式 : 
x | 
# =y 二 Dn (7-248) 
2 二 2 十 届 | 
最 后 ,为 推导 计算 折射 光线 的 方向 矢量 8;, 需 应 用 矢量 形式 的 折射 定律 (1-7) 式 , 即 A' 一 
A 二 PN。 其 中 ,二 二 人 ,入 二 ,N 二 ey 了 可 按 式 (1-6) 计 算 , 故 得 折射 光线 方向 矢量 为 
。 87 。 


去 一 CO0Sf = 


{7-249) 


i 


Tz , 
外 一 we 一 给 一 站 


式 中 
8 一 此 /了 一 (mco8 天 一 mnCDSL DA RN 《7Y -24 
故 折 射 光 线 的 方向 余弦 为 
一 
0 多 一 1) 
一 . 
i (7-24)) 
如 


$= 7 
至 此 ,一 个 夯 的 计算 即 告 完成 .计算 的 结果 可 用 部 十 闻 十 全 = 工 来 校对 。 转 到 下 一 个 面 的 计 
算 , 匹 项 另外 的 过 贸 公 式 。 接 上 述 方法 求 得 的 折射 光线 的 二 个 矢量 邑 为 入 射 到 下 一 面 的 入 射 光 
线 矢 量 。 如 此 递 推 ,直至 最 后 求 得 Tt ve! 9 Ze! ) 和 站 A ) ,就 完成 了 整个 系统 的 计算 。 
下 面 ,把 整套 计算 空间 光线 光路 的 公式 , 按 应 用 先后 重新 列 出 : 
e 一 此 一 《中 十 凶 十 中 》 
M,=7x+et—{d 
计 ! 二 下 十 六 十 攻 一 下 十 本 一 247 
cos1=[#— 1 (2M 


cost =[1+ (地) e081 一 1)]2 


g—=cosi' — ncos! /i 

Mi/r—2, 
5 二 Cosi > C7-25) 

r= dt 

yy 

2 =z 十 De 


/gt 
人 9 二 1) 


了 一 e 十 


RR 
人 二 9 
wR 
$= 9 了 
二 .光线 初 值 的 计算 


光线 初 人 的 计算 可 分 三 种 情况 : 

1. 物 平面 在 无 穷 远 而 入 障 在 有 限 距 离 

此 时 视 场 角 2W 和 入 障 直 径 站 为 已 知 。 通 常 以 人 瞳 平 面 作为 参考 面 , 即 整个 系统 的 第 一 
面 来 确定 入 射 光 线 的 初始 位 置 夭 量 T(z,y,sy。 人 本 的 位 置 根据 系统 给 出 的 孔 半 位 置 易于 求 
知 。 由 图 7-16 可 见 , 任 一 光线 与 入 障 面 的 交点 坐标 为 : 

+ 二 人 0, y=ah, z= bh 

其 中 ,a 为 入 由 平面 上 沿 y 轴 方 向 的 取 点 系数 ,如 仅 算 z=z 一 0 的 子午 光线 ,一 般 取 4 二 十] . 士 
0. 85, 士 0. 707, 士 0.5, 土 0. 3.0;5 为 沿 > 轴 方向 的 取 点 系数 。 由 于 光束 总 对 子午 平面 对 称心 只 


* 六 


于 


图 7 
需 单 向 取 值 . 当 只 计算 * 一 4 0 的 弧 矢 光线 时 ,一 般 取 ?一 1，0.85,，0.707. 0.5, 0.3。 5 一 0 时 
为 子午 光线 ,4 一 0 时 为 弧 矢 光线 ,一 2 和 时 为 主 光 线 。 
由 于 无 穷 过 物 点 发 出 的 是 平行 光束 ,其 中 每 条 光线 的 方向 余弦 是 相同 的 。 因此 可 从 oz 平 
面 内 任 取 一 条 子午 光线 来 确定 之 。 现 取 图 7 10 中 的 光线 46, 从 图 中 可 看 出 


Ee=cost hy) j= —sinthwl ), tO0 (7-26) 
上 式 中 ,Kw 是 视 场 取 点 系数 ,一 般 取 Kw 一 1、0. 85, 0.707,0.5, 0.3, 0。 Kw 一 0 表示 算 的 是 轴 


上 点 发 出 的 平行 于 光 轴 的 光线 。 由 于 轴 上 点 光束 对 光 轴 的 对 称 性 ,在 决定 工时 ,不 仅 z=0, 而 
且 4 也 只 需 单 向 取信 。 

2. 物 面 和 巍 耐 均 在 有 限 远 的 情况 

如 图 7-11 所 示 。 此 时 线 搞 场 2 和 孔径 第 25 为 已 知 。 求 得 入 障 位 置 4 哲 . 入 隧 半 径 4 可 接 
下 式 求 得 


= ,ge (7-27) 
当选 用 瞳 面 作为 参考 平面 时 ,光线 及 的 位 畦 天 是 生 应 为 rz 一 0 9 一 避 ， 2 二 矶 ,光线 BE 的 长 度 
为 

二 (7 28} 
雇工 公式 中 ,4 和 太 ; 均 为 取 点 系数 已 憩 BE 由 图 可 求 35 的 方向 舌 基 。 

3. 物 面 在 有 限 远 而 瞳 面 在 无 穷 远 的 情况 

如 图 7-12 所 示 。 此 时 物 面 上 各 点 的 主 光 线 都 平行 于 光 轴 ,并 且 相对 于 主 光 线 同 方位 的 光 
线 世 是 互相 平行 的 ,出 于 入 瞳 在 无 穷 远 ,只 能 取 物 平面 作为 参考 面 米 确 定 入 射 光线 的 位 党 和 拓 基 

= 日。 


Tizy2y ,于 是 有 + 一 0， 8 一 五 egy， zz 一心。 


图 7-12 
入 射 光线 的 方向 矢 赴 8 可 在 莽 直 于 光 轴 方向 任 取 一 个 截面 来 确定 。 设 在 该 面 上 全 孔径 时 
的 光束 截面 半 径 为 4, 划 由 图 可 知 


k= HgU 
B 训 二 二 qs 好 十 六 六 
令 B88AL=D, 则 可 得 
J= (14ate thbte ty 
a=1/B 
n=atgti/D 
“一 5 
以 上 就 是 确定 入 射 光 线 初 值 时 可 能 遇 到 的 情况 。 
计算 空间 光线 的 范 路 时 ,通常 把 高 斯 像 面 作为 系统 的 最 后 一 个 面 来 处 理 , 以 便 直 接 得 到 光 
线 与 高 斯 面 的 交点 坐标 六 和 :从 而 直 接 得 知 轴 外 点 像 的 弥散 情况 和 求 得 像 差 的 垂 轴 分 量 ,并 
可 根据 出 射 光线 的 方向 余 怠 求 得 像 差 的 沿 轴 分 量 。 但 细 光 东 像 散 和 场 则 仍 需 应 用 杨 民 公式 来 
计算 ,计算 所 需 的 其 可 直接 取 自 按 空 间 光 线 计 算 主 光线 时 的 中 间 量 ,是 很 方便 的 。 
请 读者 按 上 述 公式 (7-25) 自 行 计算 前 述 双 胶合 望 远 物镜 在 视 场 角 为 目 一 一 3 "时 的 全 和 孔径 
驱 舌 光线 ,其 初 值 为 
r=0, y=0, z= 1¢0 
0 一 cos3" 一 0. 008630, n=sin3"=0, 052336, 5=0 
入 有 瞳 与 第 一 面 重 合 。 最 后 可 求 得 此 弧 矢 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 坐标 为 : 
f=, 23625,2 = 一 0D, 02343 


$7-6 光线 经 非 球面 时 的 光路 计算 ， 


在 大 型 天 文 望 远 镜 中 , 非 球 面 早 有 应 用 。 这 是 因为 与 球面 相 比 , 非 球面 在 对 像 差 的 校正 上 
有 更 多 的 自由 度 , 应 用 非 球面 能 起 到 提高 像 质 和 简化 结构 的 作用 。80 年 代 中 期 ,日 本 已 在 民用 
照相 板 镜 头 上 多 次 采用 了 塑料 非 球面 。 目 前 , 随 着 非 球面 加 工 工 艺 和 检验 水 平 的 提高 .在 各 种 
光学 仪器 中 大 芝 应 用 非 球 面 已 不 是 一 件 很 如 远 的 事 了 。 
在 光学 仪器 中 应 用 最 多 的 非 球面 是 轴 对 称 非 球面 ,其 面 形 用 它 的 子午 截 线 方程 表示 , 即 
* 0. 
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z 一 4 及 十 其 4 十 CE 十 … 《37-30》 
坐标 系统 的 > 轴 与 光 轴 { 即 非 球面 的 对 称 轴 ? 重 台 , 坐 标 原点 取 在 非 球面 顶点 上 。 
但 另 一 种 在 光路 计算 中 常用 的 形式 是 把 非 球面 表示 成 相对 于 二 次 曲面 的 偏离 , 即 


| 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 十 本 7-31) 
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式 中 右边 如 果 只 取 第 一 项 , 则 为 二 次 曲面 。 因 此 , 自 mg 以 后 邯 为 该 非 球 面相 对 于 二 次 曲面 的 
偏离 。 式 中 的 * 为 曲面 顶 总 处 的 曲率 ,e 是 二 次 曲面 的 偏心 率 ， 可 参阅 参考 文献 [5]。 

首先 讨论 子午 光线 经 非 球面 时 的 光路 计算 。 

计算 光线 经 非 球面 时 的 光路 ,一 个 主要 前 癌 
题 是 如 何 确定 光线 在 曲面 上 的 入 射 点 的 坐标 {z， 
站 :然后 根据 非 球 面 方程 , 即 可 定 出 该 点 的 法 线 
方向 。 如 图 7-13 ,为 了 便于 求 得 光线 入 射 点 的 坐 
标 , 可 把 光线 的 方程 表示 为 

Lsinti 一 入 一 zinl + ycosti (7-32) 

式 中 的 z+ 和 3 应 满足 曲面 方程 (7-31)。 这 是 一 个 
非 线性 方程 组 ,可 化 成 非 线 性 方程 ,并 用 选 代 法 求 
解 。 显然 ,入 射 光 线 与 顶点 球面 或 方程 (7-31) 右 边 
第 一 项 所 表示 的 二 次 曲面 的 交点 是 易于 求 出 的 ,以 此 为 初 值 , 只 要 迁 代 很 少 次 数 ,就 能 得 出 满 
足 要 求 的 解 (7,3)。 


对 于 法 线 的 倾角 ,显然 度 有 
tgm= tg +/D= 多 (7-33) 
按 此 式 可 求 得 光线 的 入 射 角 1/。 楼 下 去 按 (2_27 和 (2_3) 计 算 ,(2 全 式 变换 为 
L'=z+yetgt’ (7-34) 


转 面 时 的 过 滤 公 式 与 计算 球面 的 光路 相同 。 
计算 非 球 面 的 细 光 束 像 散 和 像 面 弯曲 时 , 杨 氏 会 式 (7-10) 和 (7-10) 仍 然 可 用 .。 但 对 于 非 球 


曾 而 言 , 在 主 光 线 的 人 射 点 处 ,其 子午 曲率 半径 w 和 弧 矢 曲率 半径 "> 是 不 相同 的 .它们 分 别 为 
C+) 一 


， 《7-35) 
rt Tr" 
] 
Te rr TY reostt 1Y (7-36) 
所 以 ,应 以 (7-35) 或 (7-36) 式 算得 的 7 和 7 分别 代 入 公式 (7-10) 和 (7-11) 进 行 计算 。 
习 题 


1. 以 第 四 章 所 举 的 双 胶 全 望远镜 物镜 为 题 ,用 近 轴 光 线 追 迹 方法 求 其 物 方 焦点 和 主 点 的 


2. 对 上 题 望 远 物 镜 计 算 : (1) 轴 上 点 0.85 带 光 线 的 光路 , 求 出 性 生 (已 知 各 一 10)502) 
0.707 带 视 场 的 主 光 线 , 求 出 L', 和 +!',, 再 连续 计算 该 主 光 线 与 高 斯 像 面 的 交点 高 度 y¥,( 已 知 
和信 瞳 位 着 总 一 0, 高 斯 像 面 位 加 二 一 97.009)3; (3)0.707 带 视 场 时 沿 主 光线 的 {和 s' 值 ; (4)0.707 
带 视 场 时 过 入 瞳 上 ,下 边缘 的 子午 光线 , 即 上 光线 和 下 光线 的 光路 ,分 别 求 出 其 与 高 斯 像 面 的 
交点 高 度 y, 和 y (5)0.707 带 视 场 时 严 光 和 避 光 的 主 光线 光路 . 求 出 其 与 高 斯 像 面 的 交点 

+ 1* 


rp EE rp 


高 度 yw yo 

3. 有 -一 显微镜 物镜 ,#8 二 一 40X sin5 一 0.65, 通 常 对 高 倍 显 微 物 镜 ， 以 倒 向 进行 光线 追 计 
以 求 出 其 有 关 像 差 。 已 知 像 面 离 物 镜 最 后 ~- 面 的 距离 为 165mm, 出 射 光 瞳 在 最 后 一 面 之 后 
4mm 处 , 像 面 直径 为 25mm, 特 物镜 倒转 进行 光线 追 迹 , 试 决 定 ; (1) 轴 上 点 边缘 光线 、 近 轴 光 
线 ; (2) 视 场 边 绿 点 主 光线 ,上 光线 和 下 光线 ;(3) 视 场 边 绿 点 全 和 孔径 时 的 弧 先 光线 以 及 { 们 沿 主 
光线 的 细 像 散光 束 的 计算 初 值 。 
4. 有 一 单 块 平 汕 透镜 和 四 球面 镜 , 具 有 相间 的 焦 路 信和 和 相对 孔径 ,其 结构 参 数 为 : 单 进 镜 : 
7 二 51.63, 7: 二 20, dt 一 4 一 1.5163; 回 面 镜 :> 一 一 200。 物 在 无 穷 远 , 分 别 计算 轴 土 点 & 一 
12. 5 时 的 边缘 光线 和 近 轴 光线 的 光路 。 
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第 二 部 分 “ 像 差 理论 


由 前 面 讨论 的 球面 系统 各 平面 系统 的 光路 特征 和 成 像 特性 可 知 ,只 有 平面 反射 镁 是 唯一 
能 对 物体 成 完善 像 的 光学 零件 .单个 球面 透镜 或 任意 组 合 的 光学 系统 ,只 能 对 近 轴 物 点 以 半 光 
束 成 党 善 像 . 随 着 视 场 和 孔径 的 增 天 ,成 像 光 束 的 同心 性 将 遭 到 破坏 ,产生 各 种 成 像 缺 陷 , 使 像 
的 形状 与 物 不 再 相似 。 这 些 成 像 缺 确 可 用 若干 种 像 盖 来 描述 。 

如 果 只 著 虑 单 色光 成 像 , 光 学 系统 可 能 产生 五 种 性 质 不 同 的 像 状 , 即 球 差 .在 差 、 像 散 、 像 
面 弯 埋 和 畸变 ,统称 为 单 色 像 差 , 但 是 , 绝 大 多 数 光学 系统 用 白光 或 复 色 光 成 像 ,由 于 色散 的 存 
在 会 使 其 中 不 同 的 色光 有 不 同 的 传播 光路 , 电 于 这 种 光路 差别 而 引起 的 像 差 称 为 色 像 差 ,包括 
位 置 色 差 和 倍率 色差 .实际 上 ,用 白光 成 像 时 ,由 于 其 所 包含 的 各 种 单 色 光 有 各 自 的 传播 光路 ， 
它们 的 单 色 像 差 也 是 各 不 相同 的 。 为 了 便 诗 分析 ,将 其 分 成 单 色 像 差 和 色 像 差 两 类 。 其 中 , 单 
色 像 差 是 对 兴 能 接收 器 最 灵敏 的 色光 而 言 的 ,色差 是 对 接收 器 的 有 效 波 段 内 接近 边缘 的 两 种 
色光 来 考虑 的 ， 

事实 上 ,我 们 不 可 能 获得 对 整个 空间 部 能 良好 成 像 的 万 能 光学 系统 ,只 能 为 适应 某 种 单一 
用 途 而 设计 专门 的 光学 系统 。 同 时 ,即使 这 样 的 光学 系统 ,也 不 可 能 将 各 种 像 差 完全 校正 和 消 
除 。 但 由 于 人 眼 和 所 有 其 它 的 光 能 接收 器 也 具有 一 定 的 缺陷 ,只 要 将 像 差 校正 到 某 - 一 限度 以 
内 :人 有 眼 和 其 它 接 收 器 就 觉察 和 反 职 不 出 其 成 像 的 缺陷 ,这 样 的 光学 系统 从 实用 意义 上 说 可 认 
为 是 完善 的 。 

下 面 我 们 将 分 类 讨论 各 种 像 差 。 
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第 八 章 “” 球 差 


》 8-1 球 差 、 带 球 差 


在 $2-2 中 我 们 已 知 , 由 光 轴 上 一 点 发 出 的 光线 经 球面 折射 后 所 得 的 截 距 4， 随 入 射 光 
线 与 光 轴 夹 角 {或 入 射 光线 在 球面 上 的 入 射 点 高 度 而 异 。 这 样 , 轴 上 点 发 出 的 同心 光束 经 光 
学 系统 各 个 球面 折射 后 ,将 不 复 为 同心 光束 。 不 同 倾角 的 光线 交 光 轴 于 不 同位 置 上 ,相对 于 理 
想像 点 的 位 置 有 不 同 的 偏离 。 这 是 单 色 光 的 成 像 缺陷 之 一 , 称 为 球 差 。 

绝 大 多 数 光 学 系统 具有 圆 形 入 瞳 , 轴 上 点 的 成 像 光束 是 关于 光 轴 对 称 的 ,因此 ,对 应 于 轴 
上 点 球 差 的 光束 结构 是 非 同心 的 轴 对 称 光 束 , 它 与 参考 像 面 截 得 一 弥散 阅 。 此 时 ,只 要 讨论 含 
轴 平 面 上 位 于 光 轴 一 侧 的 光线 邑 可 了 解 整个 光学 系统 的 球 差 。 

图 3-1 中 , 轴 上 点 4 的 理想 像 为 4,, 由 4 点 发 出 的 过 入 盯 边 绿 的 光线 4P( 称 边缘 光线 ) 从 
系统 出 射 后 , 交 光 轴 于 4'。 由 于 球 差 ,4 与 4v' 不 重合 。 若 它们 的 像 方 截 距 分 别 为 与, 则 


Bf = {8-]} 
为 这 条 光线 的 球 头 。 显 然 , 在 边 绿 光 线 以 内 与 光 轴 成 不 同 第 度 的 各 荣光 线 都 有 各 自 的 球 差 。 
如 图 8-] 所 示 ;61/ < 之 0, 称 为 球 差 校正 不 足 或 和 欠 校 正 ; 若 >>0， 称 为 球 差 校正 过 头 或 过 校 
正 ;车 经 过 计算 ,使 某 一 孔径 带 aL 二 0, 称 光学 系统 对 这 一 环 带 光 线 校正 球 差 。 大 部 分 光学 系 
统 只 能 对 一 带 光线 校正 球 差 , 且 一 般 只 对 边 绢 光线 校正 的 。 这 种 光学 系统 叫 消 球 莽 系 统 。 
球 益 对 成 像 质 量 的 危害 ,是 它 在 理想 像 平面 上 引起 半径 为 67' 的 弥散 图。5 称 为 重 轴 球 
差 , 它 与 轴 向 球 姜 纺 ' 之 间 有 如 下 关系 : 
HP = « tg (8-2) 
输 上 点 以 单 伍 光 成 像 时 只 有 球 差 ,但 轴 上 点 以 近 轴 细 光 束 所 成 的 像 是 理想 的 .可 见 , 轴 二 
点 球 差 完全 是 由 于 光束 的 孔径 角 增 类 而 引起 的 。 所 以 ,大 孔径 系统 只 允许 有 足够 小 的 球 差 , 同 
时 上 由 此 还 可 看 出 , 球 差 必然 是 上 或 如 的 函数 。 尽 管 它们 之 间 的 关系 难以 用 显 函 数 形式 表示 出 
来 ,但 由 于 光束 的 轴 对 称 性 质 ,可 以 简单 地 把 球 差 表示 成 站 或 如 的 备 级 数 。 考 虚 到 当局 或 
变 号 时 球 差 不 变 ,以 及 当 1 或 态 为 零 时 球 差 为 零 ,可 写 出 以 下 两 个 岩 达 式 ; 


。 94 。 


GL = A 十 4 十 相机 二 一 


dE = au 二 a dau (33) 
后 理 并 结合 (8-2) 式 考虑 ,得 垂 轴 球 差 为 
| C8 4) 


BI = bd bat bu’ 村 … 

展开 式 中 的 第 一 项 称 为 初级 球 差 , 此 后 各 项 分 别称 为 二 级 球 差 三 级 球 闫 等 。 二 级 以 上 的 
球 差 统称 为 高 级 球 差 。 

球茎 的 精确 歼 值 须 对 光线 作 光 路 计算 后 按 式 (8-1) 求 得 。 但 对 于 仪 有 初级 球 差 的 系统 ,只 
需 计 算 一 条 光线 ,通常 是 边缘 光线 的 球 差 , 即 可 求 得 公式 中 的 系数 4 或 由 ,从 而 求知 其 它 带 的 
球 差 。 同 理 , 若 同 时 有 初级 和 二 级 球 差 , 则 只 要 计算 二 条 光线 的 球 差 值 , 即 可 确定 各 项 系数 ,并 
求 得 其 它 各 带 的 球 差 。 大 多 数 光 学 系统 属于 此 类 。 对 于 这 种 系统 ,利用 初级 球 差 和 二 级 球 差 的 
平衡 ,可 以 对 一 个 孔径 带 校正 球 差 ,此 时 在 其 它 带 上 必 具 有 剩余 球 差 。 那 么 , 按 通常 做 法 , 当 对 
边缘 光线 校正 球 差 后 ,在 什么 带 上 将 具有 最 大 的 番 余 球 差 ,数值 如 何 ?为 解决 这 个 问题 ,首先 以 
光线 的 相对 高 度 表示 展开 式 

6 二 和 ( 计 》 十 入 (站 (8_5) 

式 中 机 表示 边缘 光线 的 入 射 高度 ,下 慰 mm 表示 边 红 光线 。 当 对 #= 的 边 光 消 球 差 时 ,有 = 
一 向。 为 求 得 球 差 的 极 信 ,将 上 式 对 微分 ,并 令 其 为 零 , 得 

站 一 0 7O7Th. 
即 当 边 光 球 着 为 零 时 ,# 一 0.707& 这 一 带 光 线 通常 称 带 光 , 上 共有 最 大 的 剩余 球 差 , 其 值 为 

dE mer = 0. 25Al 
由 此 可 得 结论 :对 于 可 用 展开 式 中 前 二 项 来 描述 球 差 的 光学 系统 , 当 对 边 光 校 正 了 球 差 后 ,在 
0.707 高 度 的 带 光 具有 最 大 的 剩 余 球 差 ， 其 值 是 边 光 为 平衡 高 级 球 差 所 医 的 初级 球 差 的 四 分 
之 一 。 若 高 级 球 差 为 正 . 带 球 差 一 定 是 人 针 的 。 光 学 系统 的 高 级 球 差 越 大 , 带 球 差 也 越 大 ;反之 ， 
已 对 达 光 消 球 差 的 系统 , 带 球 差 大 者 ,高 级 球 盖 必 大 。 有 关 高 级 球 差 的 理论 请 参阅 参考 文献 
[6]。 实 际 计 算 表 骨 ,结构 于 式 一 定 的 光学 系统 ,在 铸 改 结构 参数 的 过 程 中 , 高 级 球 差 变化 其 
徽 。 同 时 ,有 关 推 导 表 明 ,一 个 面 产生 的 高 级 球 差 与 初级 球 差 的 比值 和 折射 面 的 相对 孔径 { 即 
8Ar) 的 平方 成 比例 。 因 此 一 般 而 言 ,光学 系统 各 折射 面 的 半径 应 大 些 ， 以 使 其 县 有 小 的 相对 我 
径 。 一 般 Mr<0.5, 并 且 , 一 定型 式 的 系统 ,为 使 带 球 差 不 起 过 容 限 ,其 相对 孔 经 不 可 任意 增 大 。 
相对 孔径 或 数值 孔径 很 大 的 系统 必须 有 较 复 杂 的 结构 。 

下 面 以 前 面 一 直 用 以 举 鲍 的 双 胶 合 望 远 特 镜 为 例 , 作 有 关 的 数值 计算 。 

按 表 4-1 和 表 7-2, 该 物镜 的 近 轴 光 和 边缘 光 的 像 方 截 距 分 别 为 :一 97. 009，L.' 二 97. 
005。 另 外 ,对 0.707 带 光 作 光路 计算 上 ,==96,983。 由 此 , 该 物镜 的 边 光 球 差 和 带 光 妹 差 分 别 
为 

G11 = 0. 004 61 一 一 0.026 
由 (8-5) 式 求 得 : 4 = 一 0 100, 二 0.096， 即 该 物镜 的 球 差 展 开 式 为 
31 一 0.1( 守 十 0. 096《( 完 》 


按 此 式 求 得 的 球 差 种 由 光线 的 光路 计算 求 得 的 球 莽 均 列 于 下 表 : 


* dn * 


mT rE 


光线 的 蔽 度 Wi 0.3 | 05 | 0.707 | 0.8 | ! 

ee | | 1 | 本 
按 公式 求 得 6 —0. 0082 | 0. 0190 - -0. 0280 | —0.0222 | 一 0.0040 
明光 路 计算 得 5 | 一 0. 008 | 0. 020 | 0.028 | 一 0 02 —0.00 


可 见 , 用 三 种 方法 计算 所 得 的 球 差 在 数值 上 蔷 为 
级 球 差 ,这 种 系统 只 能 对 一 个 孔径 带 杀 用 初级 球 差 和 - 


一 外 


-0.10 -0.06 -0.020 0.02 0.06 0.10 


图 8-2 


一 致 ,表明 该 物镜 主要 存在 初级 球 差 和 二 
二 级 球 差 相抵 消 的 办 法 校正 球 差 。 


(es 


EL! 
-Db. 10 -0.06 —0.020 


峰 上 3 


以 51 为 模 坐 标 、 以 &is 为 纵 坐 标 可 画 出 如 图 8-2 所 站 的 球 卷曲 线 , 它 能 更 明晰 地 反 师 强 


系统 的 球 差 性 质 和 球 差 校正 情况 。 有 时 也 以 孔径 的 平 
方 为 纵 坐 标 来 绘制 球 差 曲线 ,如 图 8-3 所 示 。 后 者 不 仅 
与 以 后 将 要 讨论 的 波 像 差 联系 密切 ,而 且 易 于 反映 系 
统 的 妹 差 性 质 。 如 果 仅 有 初级 球 益 ,将 得 到 一 直线 # 苦 
不 为 直线 , 则 在 直线 上 纵 坐 标 为 宝 处 所 作 的 切线 与 曲 
线 的 偏离 即 为 系统 的 高 级 球 车 。 

如 果 光 学 系统 同时 具有 初级 .二 级 和 三 级 球 其 , 缚 
果 会 比 上 述 只 有 初级 和 二 级 球 差 的 系统 鉴 复杂 些 。 这 
时 有 疯 种 可 能 ;1) 三 级 球 差 与 二 级 球 差 同 号 ,此 时 需 有 有 
宙 大 的 蜡 号 初级 球 差 与 之 平衡 ,过 光 消 球 其 后 ,最 大 和 独 
余 球 差 发 生 在 比 0. 707 带 更 商 的 孔径 带 上 ;2) 王 级 球 

与 二 级 球 差 异 导 ,这 时 问 能 使 边 光 和 带 光 的 球 差 辐 
时 为 鹤 , 如 图 8-4 所 示 , 并 且 在 0.707 带 上 下 备 有 一 个 


8881 和 | 0. 4597 。 


,96 。 
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图 8 4 
很 小 的 等 值 异 号 的 剩余 球 差 极 值 ,读者 用 与 前 面 类 似 的 贡 法 ,可 得 其 相对 商 度 分 别 加 如 因 一 小 


3 8-2 单个 折射 球面 的 球 差 和 球 差分 布 公式 


通过 对 整个 光学 系统 近 轴 光路 和 实际 光路 的 计算 ,利用 公式 48-1) 可 以 求 得 该 系统 各 个 
孔径 带 上 的 球 差 值 。 但 在 这 个 计算 过 程 中 ,不 能 获知 系统 中 各 个 面 对 球 差 的 贡献 大 小 、 正 负 各 
性 质 , 而 这 些 是 在 光学 设计 时 为 控制 各 校正 球 差 所 必须 了 解 的 。 为 此 ,有 必要 讨论 各 表面 产生 
球 差 的 情况 和 球 差 在 系统 各 面 上 的 分 布 。 


图 8-5 
为 得 出 一 般 的 表示 式 ,假设 某 一 面 的 物 方 已 有 妹 差 ,如 图 8-5 所 示 。 分 别 从 球面 的 顶点 0 
和 近 轴 物 点 4。 作 子午 光线 的 牌 线 ,其 长 度 为 号 一 -sinf 和 2 一 证 sin 则 有 
G=H t+ sint: 
两 边 演 乘 以 如 ,以 二 生生 ,并 根据 公式 (2-1) 和 (f2-5) .有 
一 AAAF 一 和 和 Sin 一 同一 siny 
上 式 可 化 为 


Grau== hnsinf 一 Hn 
同 理 , 对 于 像 方 ,可 得 相应 的 公式 

Ona — hn’'sinf — Hw i 
以 上 二 式 相 减 ,并 将 6 二 opsinti 和 旦 一 A5inP 及 一 页 /1sinW 和 周二 LsinU' 代 入 ,得 

masini dr — nusint .dL = — Chisint’ — Lainl dni (RB-6) 
仿 5 二 20L'sint 一 ZLsinci 出 


nusinti 1 


} 一 一 - , - 器 国 8-7 
i Si 0 2n sin ( ) 


见 , 某 表面 像 空 间 的 球 差 由 两 部 分 构成 , 即 物 方 球 差 在 像 空 间 的 贡献 和 表面 本 身 所 产生 的 球 
差 。 前 者 通过 相当 于 轴 向 放大 率 的 因子 (rasinti/ara'sint?) 上 反正 到 像 室 间 ,后 者 由 -决定 $- 称 
为 表面 的 球 差分 布 系数 ,表征 该 表面 对 最 后 球 差 的 黄 献 量 。 根 据 公式 (7-5),S- 可 化 为 
niDsint: (sinf — sint’) tsinf —sinf') {8-8) 

cos[ Ct—ti) /2 eosL G+0) /2 leosL C+ 1) /2] 

这 是 一 个 表征 球面 产生 球 差 的 重要 表示 式 。 可 见 .单个 球面 在 三 种 情况 下 不 产生 球 差 : 
1 二 二 9, 此 时 上 = 二 0, 即 不 论 6 角 多 大 , 射 向 顶点 的 光线 都 从 顶点 折射 而 出 ,不 产生 球 基 。 
2,sinf 一 sinf' 二 00, 由 时 f= 二 = 二 0, 凤 4 二 7, 物 点 位 于 球 心 。 此 时 物 点 发 出 的 所 有 光线 均 无 
折射 地 通过 球面 , 像 点 仍 在 球 心 ; 即 L 一 7。 


3.sinf? -sinf: 一 0 或 1' 一 5, 读 省 易于 求 出 对 应 的 物 像 点 位 置 分 别 为 


j= 0) ) > 和 1 二 和 )， 


心 


(8-9) 


.97 » 


可 见 , 这 一 对 无 球 差 的 共 轿 点 位 于 球 心 的 一 侧 , 且 都 在 球 心 之 外 ,只 能 是 实物 成 虚像 ( 如 图 8-6 
《9 ) 或 虚 物 成 实 像 ( 清 读者 自行 画图 )。 物 像 之 间 的 关系 满足 

0 C8-10) 
上 式 表 明 , 不 管 孔 径 角 多 大 ,这 对 共 辑 点 的 sin Vsint 和 上 /2 均 为 常数 ,都 不 产生 球 差 。 以 后 将 
会 看 到 ,这 一 对 共 罗 点 不 仅 能 以 任意 宽 的 光束 对 轴 上 点 成 完善 像 ,并 且 过 该 点 的 垂 轴 平面 上 与 
之 很 靠近 的 点 也 能 以 任意 寅 的 光束 成 完善 像 , 故 称 之 为 齐 明 点 或 不 只 点 ,和 用 它 可 达到 了 减 小 孔 
径 的 目的 而 不 产生 球 善 ,在 光学 系统 特别 是 高 倍 显 微 物镜 中 有 重要 应 用 ， 


如 果 将 情况 2 和 情况 3 综合 ,可 构成 无 球 差 的 单 透镜 ,图 8-6(3) 所 示 即 为 一 无 球 差 正 透 
镜 , 读 者 可 自行 窗 出 类 似 的 负 透 镜 。 它 们 常 在 面 形 检验 仪器 中 起 扩大 和 孔径 的 作用 ， 
对 于 整个 系统 中 的 每 一 面 写 出 公式 (8-6) 并 相 加 可 得 
nae Sintis dp — nusinti db = —0. SLS (8-11la} 
或 


、 nasintil . 1 . 
全 一 -站 了 i Ed 8 
Hi Raising Daoarisiner 《8 


当 物 方 无 球 差 , 即 为 实物 点 时 ,42 一 0, 上 式 成 为 
5 一 一 RUT 
公式 (8-8)、(8-11) 和 (8-12) 称 Kerber 球 差分 布 公式 。 其 中 各 面 产 生 的 &S- 即 为 该 面 的 球 差分 布 
值 ,表征 该 面 对 系 统 球 差 贡 献 的 大 小 。 
以 $4-8 所 举 的 双 胶 合 物镜 为 例 ,计算 其 边缘 光线 的 球 差分 布 值 计算 结果 列 于 表 8-1。 
表 8-! 双 上 胶合 物镜 边缘 光线 球 差分 布 值 的 计算 


{8-12) 


第 上面 第 2 面 第 3 面 
LrsinF 10, 02913 9. 85119 9. 70828 和 
— Lsint 10 9. 30934 9. 78158 抄 自 表 ?7-2 
L'sint’ — .sim 0. 02913 0. 04185 一 0. 07330 
x 0. 160000 | —0.422427 | —0.178198 抄 自 表 4-1 
《17238- 0. 0046608 | —0.0176786 | 0.0130617 | (172)28- 一 和.0000439 
a asint a 一 让 0100184 | —0.0i00184 | 一 0.0100184 计算 得 
球 差分 布什 —0. 465224 1- 764612 一 1.303770 | 4 一 荆 一 一 0 004382 


§ 8-3 ”折射 球面 产生 球 差 正 负 的 判断 及 物 距 对 球 差 的 影响 


在 光学 系统 校正 球 差 的 过 程 中 ,必须 正确 判断 各 面 产生 球 差 的 正 负 ,以 确定 校正 球 差 的 方 
» 098 。 


向 ,根据 上 节 给 出 的 单个 折射 球面 的 三 个 无 球 差 的 物 点 位 置 ， 可 将 整个 物 空间 分 成 四 个 以 这 三 
个 点 为 界 的 区 域 。 由 公式 (8-8) 可 知 , 球 差 的 正 负 是 由 /sinP issin1 一 Si 利 sinf7 一 sint: 这 四 个 
因子 的 正 负 决定 的 。 

显然 ,第 一 因子 Lsint 一 PA，cos((1 一 /2) 总 与 由 同 号 ;第 二 因子 ;总 与 sinf 同 号 ;第 三 
了 轿子 sin 一 sinf' 二 sin1 (Cw! 一 x)/r') ,其 符号 根据 x 和 ww 的 相对 大 小 易于 确定 ; 第 四 因子 siny 一 
sint 可 表示 成 nsinUCL/r 一 Gn 十 RY/4) /a' ,其 正 负 随 不 同 区 间 而 蜡 。 在 24>0 的 情况 下 ,分别 对 
?2>0.0>z 的 会 带 面 和 7r<0m<a 的 发 散 面 的 上 述 各 因子 进行 正 负 判断 ， 分 别 得 到 表 3-2 和 
表 8-3 所 列 的 结果 。 

表 8-z 单个 折射 面 在 各 区 间 的 球 差 正 负 


r>0 一 co OL | re a)rA/n (Cm rR Lo 
PA>O0 < wn | wn 
了 sin 十 十 十 
i 或 sim7 + | + 十 
sinf— sinf' 一 发 散 十 会 聚 一 发 散 
sinf — sint | 一 十 十 
3- 十 一 
i + 
表 8-3 r<20 的 球 闸 在 各 区 间 的 球 差 正 负 
-Lt | 全 < rb | Obes 
0 | Hn sin7 —sinF' 一 发 散 | 一 发散 十 会 事 一 发 散 
发 做 而 | ob 上 + 正 球 关 一 负 球 差 ”| 一 负 球 差 | 十 正 球 关 
nn | sinf—sinf 十 会 聚 十 会聚 一 发散 十 会 聚 
po | dE 一 负 球 差 | + 正 球 其 | 十 正 球 闪 一 负 球 关 


车 24<0siny 各 sint 同时 变 号 ,这 只 引起 各 因子 符号 的 同时 改变 , 并 不 影响 球 差 的 正 负 、 
故 单 个 折射 球面 产生 的 球 差 , 其 正 负 主要 取决 于 光束 的 会 聚 还 是 发 散 , 从 以 上 二 表 可 得 出 判断 
折射 球面 所 产生 球 差 正 负 的 一 般 性 结论 如 于 ， 
1. 折射 球面 对 光束 起 会 聚 作 用 ( 即 siof 一 sinf 汗 0) 时 ,产生 负 球 差 ; 对 光束 起 发 散 作 用 时 ， 
产生 正 球 盖 ; 但 对 从 球 心 到 齐 明 点 的 区 间 有 相反 结论 。 此 区 间 称 为 折射 球面 的 反常 区 。 
2. 除 反 常 区 外 ,会 聚 球 曾 对 光束 起 会 聚 作用 ,产生 负 球 差 ;发 散 球面 对 光束 起 发 散 作 用 , 产 
生 正 球 差 。 但 从 顶点 到 球 心 的 区 间 例 外 。 物 点 处 于 此 区 间 时 ,会聚 面 反而 对 光束 起 发 散 作 用 ， 
产生 正 球 差 ; 发 散 面 对 光束 起 会 聚 作用 ,产生 负 球 差 。 此 区 间 称 为 折射 蒜 面 的 半 反 常 区 。 
3. 总 之 ,会 聚 球面 除 在 反常 区 和 半 反 常 区 产生 正 球 差 外 , 均 产 生 负 球 差 ;发 散 球 面 除 在 反 
常 区 和 半 上 反常 区 外 , 均 产 生 正 球 差 。 
反射 球面 无 反常 区 和 半 反 常 区 。 
四 。 站 日 。 


$ 8-4 初级 球 老 


在 球 差 谨 开 式 (8-3) 中 上 略 去 高 次 项 可 得 初级 球 差 。 在 孔径 较 小 时 , 初级 球 差 楼 近 实 际 球 
差 ; 孔 径 较 大 时 ,初级 球 差 与 实际 球 差 的 差异 即 为 高 级 球 差 ,因此 ,对 初级 球 差 的 讨论 有 实用 意 
义 。 可 用 初级 球 差 来 吾 示 实际 球 差 的 孔径 范围 , 称 为 赛 得 区 。 在 实际 球 差 公式 (8-8) 和 (8-11) 
中 ,以 弧度 代替 正弦 ,以 1 代替 祭 纺 ,并 以 近 轴 量 :代替 六 ,本 得 初级 球 差 表示 式 
6110= ra (8-13) 
Si—=tuniti—i i — 4) (8-14) 
当 入 射 光束 发 自 实物 点 时 ,52 二 0, 式 (8-13) 石 边 仅 余 一 项 。 训 见 ,8, 表征 光学 系统 各 面 对 初 
级 球 差 的 贡献 , 称 初级 球 差分 布 系数 .2S( 称 初级 球 差 系数 ,也 称 第 一 赛 得 和 数 。 公 式 表 明 ,S， 
与 孔径 的 四 次 方 成 正比 ,初级 球 差 与 孔径 的 平方 成 正比 , 相当 于 球 差 展开 式 中 的 第 一 项 。 只 需 
计算 一 条 自 轴 上 物 点 发 出 的 第 一 近 轴 光线 的 光路 , 即 可 求 得 初级 球 差 。 
讨论 和 计算 初级 球 差 ,一 方面 是 为 了 通过 与 实际 球 差 的 比较 ,了 解 高 级 球 差 及 其 分 布 ,从 
而 在 系统 设计 时 通过 减 小 高 级 球 差 或 用 适当 的 初级 球 差 与 之 平衡 , 较 快 地 校正 好 球 差 ; 男 一 方 
面 由 于 初级 球 差 公式 较 简 单 , 可 表示 成 系统 结构 参数 的 函数 ,用 来 求 取消 球 差 的 初始 结构 。 
表 8-4 又 胶合 边 光 初级 球 差 和 实际 球 差分 布 及 其 比较 


NLM 
E+ 
ni eM 


第 1 面 第 2 面 第 3 面 
tn 二 下 10 9, 78207 9. 71097 
导 0. 160000 一 0 422427 | 一 0.178198 
由 表 4-1 得 
i 0. 054482 一 0.026043 0. 071665 
tr 一 | 0.105518 一 0.307024 | 一 0.206637 
品 0, 00919813 | 一 0.0330404 | 0.0256260 8 一 0.0017837 
ea) | 一 0.02004!6 | 一 0.0200416 | 一 0.0200416 一 0. 100104 
bn 一 0.45855 | 1.64859 一 1. 27864 S10 T= — 0. 0886 
dL —0. 46522 1 76461 一 .30377 6L' = 了 = 一 和 00438 
高 级 球 关 —0, 00667 0. 11602 —0. 02513 I=0. 08422 


根据 表 4-1 的 计算 结果 ,可 以 算出 前 述 双 胶 合 物镜 的 边 光 初 级 球 差分 布 , 列 于 表 8-4 内 。 
同时 列 出 实际 球 莽 的 计算 结果 ,由 表 中 可 见 , 冯 胶合 物镜 的 一 ,三 两 面 ,初级 球 差 和 实际 球 差 楼 
近 , 高 级 球 甘 很 小 ; 简 胶合 面 上 显然 高 级 球 差 较 大 。 这 是 由 于 胶合 面 须 产生 较 大 的 正 球 差 以 扳 
消 一 .三 两 面 的 负 球 差 .一 般 而 言 ,各 面 的 球 差 贡献 越 大 ,其 同 号 的 高 级 球 差 赴 也 越 天 ; 再 者 , 胶 
合 面 两 边 折射 率 接 近 , 只 有 以 很 小 的 半径 使 该 面具 有 大 的 i 角 时 , 才能 产生 足以 抵消 一 ,三 两 
面 负 球 差 的 正 球 差 , 而 i 角 的 增 大 将 是 产生 高 级 球 差 的 主要 因素 。 因而 胶合 面 的 高 级 球 差 远大 
于 其 他 两 面 的 高 级 球 差 之 和 ,使 整个 物镜 具有 较 大 的 高 级 正 球 差 ,导致 物镜 有 一 定 的 带 球 差 ， 
限制 了 双 胶 合 物镜 相对 孔径 的 承受 能 力 。 

由 初级 球 差 公 式 还 可 知道 , 当 保 持 相对 孔径 或 数值 孔径 不 变 而 整体 缩放 光学 系统 时 ， 了 
于 只 改变 A 或 :而 不 会 引起 角度 的 变化 , 故 球 差 也 将 成 线性 变化 。 这 一 结论 对 实际 球 差 、 高 
球 差 和 其 他 像 差 也 都 是 正确 的 ， 
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3 8-5 ” 薄 透 锐 和 薄 透 锐 系 统 的 初级 球 差 


公式 (8-13) 和 (8-14) 便 于 对 已 知 结构 参数 的 系统 计算 其 初级 球 差 , 但 无 法 用 它 求解 初始 
结构 。 而 为 了 加 快 光 学 设计 的 进程 ,根据 初级 像 差 要 求 求解 初 始 结构 参数 常常 是 必要 的 , 故 希 
望 将 初级 像 差 公 式 表示 成 结构 参数 的 函数 。 这 一 点 对 薄 透 镜 来 说 是 易于 实现 的 。 
对 于 单个 薄 透 镜 , 初 级 球 差 可 写成 ， 
1 一 了 Can [A {Cifs—22) | 
其 中 心 就 是 光线 在 折射 面 上 的 高 度 4, 而 


Ri Li 4) 二 hat 二 1 


) = 让 {2-15} 
GO QA 全 {8-16}) 
由 此 ,初级 球 差 分 布 系数 S1 可 表示 成 
5 一 OA 二 (8-17) 
式 中 ,8 为 阿 贝 不 变量 。 


对 于 单个 薄 透 镜 , 当 光 焦 度 p 一 定时 ,二 个 面 的 曲率 中 仅 一 个 为 自由 变数 , 且 上 和 如 也 有 
一 定 的 关系 。 著 以 mmscl 和 分 别 表示 ma 和 zz 的 倒数 , 则 可 将 单个 薄 透 镜 的 初级 球 
差 最 终 表 示 成 结 购 参数 的 函数 , 即 


1 
do — gitd (8-18) 
其 中 
4 pp (2 + igo) pt or 
38 十 2 ， 时 
十 加 po 十 让 地 (8-199) 
或 
4 一 22 Rt Cy 2 — hpo's)p— geo, 
$842 
十 一 一 oo 十 让 Ly (8-195) 


由 以 上 公式 可 见 , 薄 透镜 的 初级 球 益 除 与 物体 位 置 . 透 镜 的 折射 率 有 关外 ,还 与 透 错 的 形 
闫 有关。 对 于 给 定 折射 率 和 物体 位 置 的 透镜 ,如 保持 光 焦 度 不 变 而 改变 其 形状 ,其 初级 球 差 按 
执 物 线 变 化 。 这 种 保持 光 焦 度 不 变 而 改变 透镜 形状 的 做 法 称 整 体 弯曲 。 

将 (8-19q) 武 代入 (8-18) 式 并 求 4 对 pi 的 一 阶 导数 和 二 阶 导 数 可 知 , 当 


De 2 _ 
Po ga rt ato (8-20) 
时 , 球 莽 为 极 值 。 
球 差 为 极 值 时 的 透镜 称 最 佳 形状 省 镜 。 由 式 68-20) 可 导出 , 当 物体 位 于 无 穷 远 时 ,有 
nDnd 1) 加 
im Td (8-21) 
10 一 一 (8-22) 


8P “ (2 一 二 全 于 十 2 
上 式 对 于 正 透 镜 为 极 大 值 ,对 于 负 透 镜 为 极 小 值 。 故 正 透 镜 恒 产生 人 负 球 差 , 负 透镜 恒 产 生 正 球 
* 101 * 


差 。 图 8-7 画 出 了 当 = 1.5 时 正 透 镜 的 球 差 值 与 其 形状 
的 关系 ,请 读者 对 负 透 镜 画 出 类 似 的 图 形 。 消 去 "可 得 
PD (2n+ 1) Pa (8_23) 


Pr 2 一 一 年 r 
根据 上 式 , 只 有 4 二 1. 68614 的 玻璃 ,其 最 佳 形状 是 严格 的 
凹面 朝向 物体 的 平 凸 透镜 。 但 对 于 一 般 应 用 于 可 见 光 让 段 
的 光学 玻璃 ,在 !=ce 时 , 止 面 朝向 物体 的 平 凸 透镜 虽 非 
严格 的 最 佳 形状 ,但 其 球 差 已 接近 最 小 值 。 因 此 当 仅 需 用 
单 透镜 对 无 穷 远 物 体 成 像 时 , 取 平 凸透镜 为 最 佳 .还 可 见 
当 卢 和 了 一 定时 ,透镜 的 球 差 随 折 射 率 的 增 大 而 减 小 , 这 
是 因为 高 折射 率 使 透镜 表面 半径 增 大 从 而 减 小 了 折射 面 
相对 孔径 Ary 之 故 。 对 于 应 用 于 其 他 波段 的 材料 , " 值 将 
远离 ]. 68614, 此 时 的 最 佳 形状 请 读者 自行 考虑 。 
此 外 ,判别 焉 镜 的 形状 是 否 最 佳 还 有 一 
个 简单 的 方法 ,由 当 透 镜 的 形状 从 使 人 射 和 
出 射 光线 对 透镜 对 称 时 ,所 产生 的 球 差 为 最 
小 。 这 是 因为 光线 正 处 于 最 小 偏 角 状态 之 故 。 
此 时 ,二 个 面 的 球 差 贡献 此 乎 相同 。 按 此 易 
知 : 当 以 久 1 售 的 倍率 成 像 时 , 以 等 半径 的 图 8-8 
双 凸 透镜 为 最 佳 , 物 位 置 接 近 焦 平面 时 ,以 平 
面 朝 褒 物体 的 平 凸透镜 最 优 。 例 如 昭 明 用 率 光 镜 系 统 , 常 采用 如 图 8-8 所 示 的 形式 。 
以 上 是 单个 薄 透 镇 的 情况 ,对 于 薄 透 镜 系统 ,可 将 其 初级 球 差 表 示 式 写成 
3S = — gh (8-24) 
式 (8-24) 是 初级 球 差 按 透镜 分 布 的 表示 式 , 其 中 ,4 是 每 个 透镜 的 结构 参数 的 函数 ,按照 (8- 
19) 式 计算 。 对 于 相 接 触 的 薄 透 镜 系 统 ,光线 在 种 透镜 上 的 高 度 相 等 。 
式 (8-24) 可 用 于 求解 薄 透 镜 系 统 的 初始 结构 。 下 面 对 两 种 最 常 遇 到 的 情况 讨论 之 。 
1. 双 胶 合 透镜 组 
双 胶 合 透镜 组 有 三 个 折射 面 , 当 二 透镜 的 光 焦 度 mw 和 9 根据 色差 要 求 分 配 确定 4 详 见 色 
差 章 ) 后 , 仅 留 下 一 个 自由 变数 。 通常 选择 胶合 面 的 曲率 户 作为 变量 , 得 双 胶 合 透镜 组 的 初级 
球 差 公式 为 ， 
G1 = — zal Ca prs peo) 二 A Cry Pr sper or)] 
一 wp 十 ppz 十 < (8-23) 
不 论 是 要 求 消 球 差 , 还 是 要 求 补偿 系统 中 其 他 光学 零件 产生 的 球 差 ,都 可 应 用 上 式 根据 具体 要 
求解 得 双 胶 合 镜 组 的 户 。 当然 ,先决 条 件 是 严 一 4a(e 一 4 六 0, 这 取决 于 玻璃 对 的 挑选 是 否 合 
理 。 
2. 微小 间隙 的 双 分 离 镜 组 
由 正 、 负 透 镜 共 四 个 折射 面 组 成 。 当 二 透镜 的 光 焦 度 多 1 和 9i 确定 后 ,还 有 二 个 自 由 变数 ， 
二 透镜 可 各 自作 各 体 灾 曲 ， 一 般 取 和 ps 作为 变量 .得 
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一 本 Pi Tarps’ Thip 二 bpate {8-26) 
式 中 ,o 可 由 器 和 wi 决定 。 多 余 的 一 个 变量 可 用 来 校正 另 一 种 像 差 。 


3 8-6 乎 行 平板 的 球 差 


光学 系统 中 常用 于 转 像 或 转折 光 轴 的 反射 棱镜 ,相当 于 具有 一 笔 厚 度 的 平行 平板 .在 $ 3- 
3 中 已 经 知道 ,中 心 在 光 轴 上 的 同心 光 东 人 射 于 与 光 轴 垂直 的 平行 平板 时 , 与 光 轴 成 不 同 角 
度 的 光线 经 其 折射 以 后 ,具有 丰 同 的 轴 向 位 移 。 这 就 是 平行 平板 的 球 差 。 显 然 , 它 就 是 实际 光 
线 与 近 轴 光线 的 轴 向 位 移 量 之 差 , 如 图 8-9 所 未 ,有 
dL = A A! 


图 9 
将 公式 (63-4) 和 名 -由 代 入 得 
Bl 1) (8-27) 
Cos 有， Rn 


色 为 平行 平板 的 实际 球 痊 公式 。 式 中 广 即 为 该 光线 的 孔径 角 心 。 

平行 平板 的 初级 球 差 公式 可 从 一 般 公式 (8-14) 和 (3-13) 推出 ,有 

»81 = — (8-28) 

Dd (8_29) 
可 见 , 平 行 平板 恒 产 生 正 球 差 , 其 大 小 随 平 板 厚 度 & 和 入 射 光束 和 孔径 角 的 增 大 而 增 大 , 平板 
只 有 当 处 于 由 = 一 0 的 平行 光 东 中 才 不 会 产生 球 盖 。 

例如 ,在 图 6-11 所 示 的 双 简 被 镜 望远镜 中 ,车 物镜 的 相对 孔径 为 173.5,， 二 块 转 像 楼 镜 相 
当 于 厚度 为 86 上 毫米 的 平行 平板 ,其 折射 率 为 1. 5696, 则 按 公式 (8-29) 和 (8-27) 可 算出 此 平板 
产生 的 初级 球 差 和 实际 球 差分 别 为 0. 3322 和 0. 3360。 此 时 高 级 球 差 很 小 ,但 该 物镜 系统 的 球 
差 容 限 为 0.0272, 因 此 物镜 须 保 留 一 0. 33 的 球 差 来 与 之 补偿 ， . 

同 理 ,在 数值 孔径 为 0.65 的 显 微 物镜 的 发 散光 束 中 ,由 17 毫米 厚 的 间 玻 片 所 产生 的 初 
级 球 差 和 实际 球 差 分 别 为 0. 0134 训 米 和 00178 毫米 , 均 已 超过 物镜 的 球 差 容 限 , 且 高 级 球 六 
也 大 。 所 以 ,在 太 孔 径 高 倍 显 微 物镜 中 , 盖 芒 片 应 作为 物镜 的 一 个 光学 零件 来 一 起 校正 球 差 。 


习 题 


1. 一 个 光学 系统 , 知 其 只 包含 初级 和 二 级 球 差 ,更 高 级 的 球 差 可 和 忽略 不 计 。 已 知 该 系统 的 
* 103 。 


5641 一 一 


边 光 球 差 on 一 0,0.707 带 光 球 荆 5/ 二 一 .015, 求 (1) 表示 出 此 系统 的 球 差 随 相 对 高 度 h/ 
的 展开 式 , 并 计算 9.5 和 0. 85 带 光线 的 球 差 ;(2) 边 缘 光 的 初级 球 差 和 高 级 球 差 ;(3) 最 大 的 剩 
余 球 差 出 现在 哪 一 高 度 带 上 ? 数值 是 多 少 ? 

2. 上 题 的 系统 ,如 果 改 变 系 统 参 数 ( 保 持 焦 距 不 变 ) 调 整 初级 球 差 使 边 光 球 差 与 带 光 球 差 
等 值 异 号 ,并 假设 改变 结构 参数 时 高 级 球 差 不 变 , 求 出 此 时 的 球 差 展开 式 以 及 这 光 和 带 光 的 球 
差 信 ;并 回答 在 哪 一 高 度 带 上 球 差 为 零 ? 哪 一 高 度 带 上 剩余 球 差 最 大 ? 数值 为 何 ? 

3. 如 果 把 第 一 是 中 系统 的 相对 孔径 提高 一 倍 , 边 光 的 初级 球 差 . 高 级 球 差 和 实际 球 差 各 为 
多 少 ? 如 果 改 变 结构 参 数 使 初级 球 差 在 边缘 带 蛋 与 高 级 妹 差 ( 仍 假定 不 随 结 构 参 数 而 变 ) 平 衡 
而 使 边 光 球 差 为 零 , 癌 此 时 带 光 球 差 为 多 少 ? 

4. 如 果 第 一 题 中 的 光学 系统 , 介 许 带 光 球 差 可 增 大 一 倍 , 问 :(1) 若 保持 焦距 不 变 , 相 对 孔 
径 可 增 关 到 多 少 ? (2) 若 保持 相对 孔径 不 变 , 焦 距 可 增 大 到 多 少 ? 

5. 已 知 会 聚 折射 球面 的 一 对 齐 明 点 相距 30mm ,球面 二 边 介质 的 折射 率 分 别 为 ?一 1.5 以 
及 w=1, 求 此 折射 球面 的 曲率 半径 及 齐 明 点 的 位 置 和 放大 率 。 如 将 其 组 成 一 个 无 球 差 的 透镜 ， 
厚度 为 5nm, 写 出 此 透 锁 的 结构 参数 ,如 将 此 透镜 用 于 一 个 系统 的 像 方 会 讲 光 东 中 , 其 光束 筷 
径 角 一 4 25, 问 经 此 透镜 后 ,光束 的 孔径 角 将 为 何 值 ? 

6. 根据 第 七 童 习题 第 4 题 对 平 凸 透镜 的 光线 追 迹 数据 ,计算 其 初级 球 益 和 实际 球 差 的 分 
布 值 ,并 作 比 较 求 出 各 面 的 高 级 球 差 大 小 。 再 应 用 公式 (8-18) 计 算 此 平台 透镜 的 初级 球 差 ,并 
与 按 每 面 分 布 求 得 的 数值 比较 之 ,说 明 其 些许 差异 的 来 源 。 

7. 透镜 的 焦距 一 定时 ,其 初级 球 差 随 形状 而 异 , 并 且 球 差 值 为 最 小 时 的 最 佳 形状 也 因 折 射 
率 的 不 同 而 不 同 , 试 求 焦距 为 100mm 的 透镜 ( 咯 去 摩 度 ), 对 无 穷 远 物体 成 像 时 的 最 佳 形状 . 即 
二 个 面 的 半径 值 。 分 别 对 mn 一 1.5，1.6，!1.7.。 2，3，4 计算 之 。 

8. 单 正 透 锁 恒 产生 负 球 益 , 而 平行 平板 恒 产 生 正 球 差 .。 有 一 折射 率 为 1, 666 的 单 透镜 , 它 
对 无 穷 远 物体 成 像 时 的 最 小 球 葡 形状 ,正好 是 凸 面 朝向 物体 时 的 平西 形状 。 据 再 回答 在 其 后 面 
加 上 尽 可 能 厚 的 平行 平板 ,能 否 以 其 正 球 差 抵消 了 透镜 的 负 球 差 。 

9. 有 二 块 朝向 物体 的 平 凸透镜 各 自 对 无 穷 远 物体 成 像 ,焦距 和 和 孔径 均 相 同 ,但 二 块 透镜 的 
折射 率 不 同 ,一 块 为 1.5, 另 一 块 为 1.8, 试 问 :(1) 为 尽 可 能 减 小 它们 的 球 差 , 透 镜 应 向 什么 方 
向 作 整体 计 曲 ? C2) 二 块 透镜 相 比 , 那 一 块 的 球 差 值 小 些 ? 为 什么 ? 53) 计算 折射 率 为 1. 5163 的 
单 透 镜 对 无 穷 远 轴 上 点 成 像 时 球 差 为 最 小 的 形状 , 即 二 个 面 的 半径 ( 设 也 一 100mm)。 


» 1 *- 


第 九 章 ”正弦 差 


前 面 所 讨论 的 球 差 只 能 表征 光学 系统 对 轴 上 物 点 以 单 色光 成 像 时 的 像 质 ,而 大 多 数 光学 
系统 需要 对 有 限 大 小 物 面 成 像 。 如 果 视 场 较 小 ,其 边 绿 点 可 认为 与 轴 上 点 很 僻 近 ,这 种 近 轴 物 
点 的 像 差 福 质 要 比 远 轴 点 简单 得 多 。 本 章 讨 论 的 就 是 这 种 近 轴 轴 外 点 的 像 差 性 质 。 


$ 9-1 正弦 条 件 与 赫 吹 尔 条 件 


一 .正弦 条 件 

光学 上 的 正弦 条 件 是 当 省 学 系统 对 轴 上 点 成 完善 像 时 ,使 在 垂 轴 方 向 上 与 之 无 限 舍 近 的 
物 点 也 成 完善 像 的 充分 必要 条 件 。 这 就 是 说 , 若 光 学 系统 满足 正弦 条 件 , 就 能 对 小 视 场 物 面 完 
善 成 像 。 正 弦 条 件 可 由 费 马 原理 导出 。 

如 图 9-1, 光 轴 上 的 点 4 成 完善 像 于 4 。8 是 在 过 4 的 垂 轴 方 向 上 无 限 洁 近 4 的 一 点 , 设 
它 也 被 系统 成 完善 像 于 .分 别 以 y 和 和 y 表 示 4 和 4 7。 过 4 点 的 光线 04 与 光 轴 成 6 角 , 其 
共 轿 光线 041 与 光 轴 成 可 和 角 。 过 8 点 的 光线 08 与 光 轴 成 U 十 册 角 , 其 共 示 光 线 0 与 光 轴 成 
已 十 7" 舶 。 根据 费 马 原理 , 光 程 (04410) 应 与 (08B07) 相 等 , 即 


图 9-1 
ns OA CAAD — nr OA =R OB+ BB YI— nr Ob 
故 有 
nOATOB a CO A 0B Y= CBB) CAA') (a) 
以 口 点 为 中 心 ,04 为 半径 作 圆 弧 , 交 光线 0 于 2。 国 此 角 极 小 ,从 入 ABB 可 得 
0A—08= BE— AB .sin(—0) ~ — ysint! (65) 
同 理 ,在 像 方 可 得 
OA B= — ysint Cc) 


将 (8) 和 和 (6) 式 代 入 (qm) 式 , 得 
n'a'sint — nysinti ~— (BH) — (44') 
因 和 以 分 别 是 4 和 上 8 的 完善 像 ,根据 费 马 原理 ,其 间 的 光 程 各 为 极 值 , 即 64444) 二 i(B8 二 
0, 因 此 光 程 C44) 和 (88') 各 为 常数 ,二 者 之 差 也 为 常数 , 该 常数 可 用 一 条 沿 兴 轴 的 光线 来 确 
定 。 对 于 这 条 光线 ,UW=4 二 0, 帮 该 常数 为 0, 由 此 得 
wy sinti' = nysint: (9-1) 
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这 就 是 正弦 条 件 。 这 是 光学 系统 对 算 轴 小 面积 成 完善 像 所 需 满 足 的 条 件 。 或 者 说 , 当 输 上 点 能 
”以 宽 光 束 成 完善 昼 时 , 若 满 足 此 条 件 , 过 该 点 的 垂 轴 小 面积 上 的 其 他 点 也 能 以 宽 光束 成 完善 
像 。 

公式 (9-1) 叉 可 化 为 


nsint/ 
msint =# ‘9-2) 


当 物 体位 于 无 穷 远 时 ,singl 一 4, 正 弦 条 件 须 表示 威 另 一 种 形式 。 以 一 (一 力 /f 代 花 及 并 有 
in 一 ,可 导出 


鼎 i 
Sinmz =f (33) 


显然 , 仪 由 轴 上 点 光线 的 光路 计算 结果 就 能 方便 地 判断 光学 系统 是 否 满足 正弦 条 件 . 例 如 边缘 
光线 ,车 已 对 其 校正 了 球 差 ,并 根据 其 光路 计算 结果 求 取 比 值 wsint'yasinr" 或 ksint", 它们 与 按 
近 辆 光线 所 算得 的 放大 率 5==m/ww 或 焦距 六 二 hw 之 莽 为 
6p= (9_4) 
of = —f (9-5) 
即 表示 系统 偏离 正弦 条 件 的 程度 。 
光 轴 上 校正 了 球 差 并 满足 正弦 条 件 的 一 对 共 力 点 , 称 为 齐 明 点 或 不 党 点 。 上 一 章 已 知 , 单 
个 折射 球面 存在 三 对 无 球 差 的 共 罗 点 ,其 中 上 2 一 0 和 4!=2 一 "这 二 对 显然 满足 正弦 条 件 , 而 
下 =x 十 wrjnt 和 {=x 十 w)rfu 这 一 对 ,读者 可 自行 证 明 有 
Si 加 
. TS ni 
所 以 ,以 上 三 对 共 因 点 都 是 满足 正弦 条 件 的 齐 明 点 。 
正弦 条 件 不 满足 ,将 使 物 面 上 不 在 光 轴 上 的 点 ,即使 很 舍 近 光 轴 ,也 不 能 在 共 据 像 平 面 上 
给 出 完善 的 像 。 这 将 会 使 困 外 点 的 成 像 光 束 失去 对 主 光线 的 对 称 而 产生 在 差 。 
二 .. 赫 歇 尔 条 件 . 
光学 上 的 赫 欢 尔 条 件 是 ; 当 光 学 系统 在 对 轴 上 点 成 完善 像 时 ,在 沿 轴 方向 上 与 之 很 舍 近 的 
另 一 点 也 成 完善 像 时 所 需 满足 的 条 件 。 
设 轴 上 点 4 成 完善 像 于 4, 轴 上 与 之 相距 dz 的 另 一 点 C 成 完善 像 于 外 ,和 且 409 一 dr ,如 
9-1 所 示 。 用 以 上 讨论 正弦 条 件 完 全 相同 的 方法 可 得 
ndri C1—cost') ndr(l—cost) 
引入 轴 向 放大 率 4 与 8 的 关系 , 即 可 得 到 赫 软 尔 条 件 的 数学 表达 式 为 


Wy sin nysin (9-6) 
比较 赫 歌 尔 条 件 和 正弦 条 件 可 知 , 在 一 般 情况 下 ,二 者 是 不 能 同时 被 满足 的 .这 表明 ,光学 
系统 对 某 一 垂 轴 物 平面 成 党 善 像 后 ,不 能 再 对 附近 的 其 他 物 平面 成 完善 像 。 因 此 ,要 寻求 一 个 


对 整个 空间 都 完善 成 像 的 万 能 光学 系统 是 不 可 能 的 。 


$ 9-2 等 晕 成 像 和 等 晕 条 件 


正弦 条 件 以 轴 上 点 完善 成 像 为 前 提 , 但 从 上 一 章 的 讨论 可 知 ,实际 的 光学 系统 仅 能 对 物 点 
发 出 的 光束 中 的 一 个 带 或 二 个 带 的 光线 校正 球 差 ,因此 ,即使 是 轴 上 点 也 不 可 能 是 真正 的 完善 
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成 像 。 些 外 , 轴 上 点 球 差 校 正 不 佳 或 不 能 校正 时 ,成 像 也 不 完善 。 此 时 , 轴 外 近 轴 点 当然 也 不 可 
能 完善 成 像 , 充 其 量 只 能 要 求 它 的 像 质 与 轴 上 点 一 致 , 邑 具有 相同 程度 的 成 像 缺 聊 , 我 们 称 之 
为 等 暗 成 居 。 

既然 轴 上 点 成 像 时 只 有 球 差 ,那么 ,根据 等 晖 或 像 的 要求 ,在 竹 轴 平面 上 与 之 无 限 千 近 的 
轴 外 点 也 只 有 球 差 ,并 且 对 应 孔径 角球 差 相 等 ,二 者 具有 相同 的 光束 结构 ,如 图 9-2 所 示 . 这 时 
所 要 满足 的 条 件 称 等 尝 条 件 。 


图 9-2 


对 于 近 轴 点 ,由 于 视 场 很 小 ,成 像 时 的 球 差 总 可 认为 与 轴 上 点 相同 ,其 它 与 狗 场 高 次 方 成 
比例 的 像 差 也 可 和 忽略 不 计 , 因 此 与 轴 上 点 的 差别 仅 在 于 成 像 光 束 有 可 能 失去 相对 于 主 光线 的 
对 称 性 。 这 是 一 种 与 视 场 一 次 方 成 比例 而 在 视 场 很 小 时 就 会 出 现 的 像 差 , 称 为 在 差 。 茜 差分 别 
在 子午 和 弧 矢 平面 上 度量 , 以 主 光线 二 侧 且 对 称 于 主 光 线 的 成 对 光线 在 像 空 间 的 交点 ,和 
8,( 如 图 9-3) 相 对 于 主 光 线 的 偏离 来 表示 , 忆 必 称 子 午 昔 差 ,台风 称 弧 矢 趋 差 。 显然 , 近 轴 点 的 
像 存在 著 差 是 光学 系统 不 满足 等 淄 条 件 的 标志 。 


出 照 


通常 用 弧 矢 在 差 ( 即 K. 一 以 吨 } 与 少 吕 之 比 来 描述 光学 系统 对 等 学 条件 的 偏 高 程度 ,四 
OSC 表示 , 称 为 正弦 差 , 即 
式 中 ,y, 是 一 对 弧 矢 光线 交点 的 高 度 。 下 面 寻求 w, 的 有 关 表 示 式 。 

如 图 9-4 所 示 , 乡 , 是 近 轴 物 点 8 发 出 ,与 轴 上 点 4 相同 孔径 角 的 一 对 弧 矢 光线 经 折射 球 
面 后 的 交点 。 由 于 弛 矢 光 线 对 称 于 子午 平面 , 它 一 定 在 子午 面 内 , 且 位 于 辅 办 BC 上 . 又 由 于 球 
差 与 4 点 相同 ,并 无 与 视 场 高 次 方 成 比例 的 像 差 存 在 ,B' 点 必 在 过 和 4 点 的 三 轴 平 面 内 据 此 找 
到 ,显然 有 /二 C0 一 7)/A(L 一 ")。 根 据 式 (2-1) 和 (2-4) ,可 得 

Sin 一 msn 


由 于 三 个 因子 均 系 转 面 不 变量 , 故 对 整个 系统 有 


(9-77 
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如 Sing rs 一 Rasindis 一 一 R11 Sind) {9-8 》 


图 9.4 
此 式 表 明 , 在 光学 系统 的 任意 空间 内 ,折射 率 、 轴 上 点 光线 孔径 角 的 正弦 以 及 相同 孔径 的 一 对 
弧 舌 光线 的 交点 高 度 之 乘积 是 一 不 变量 , 称 为 弧 矢 不 变量 。 
读者 也 可 从 弧 矢 不 变量 直接 得 出 正弦 条 件 。 
将 公式 (9-7) 中 的 %' 用 弧 矢 不 变量 的 表示 式 代 入 ,并 考虑 到 球 差 的 存在 , 按 图 9-5 中 的 几 
何 美 系 将 4B' 用 ¥ 表示 ,再 引入 ¥/y 一 二 nu/r'al ,可 得 


_ nsint 8, 
OSC— gginm TD 1 (9-3) 
或 
_sing wo 
sinU? Oa Lt 1 (9-10) 


这 就 是 正 落 差 的 表示 式 。 若 08C= 0, 表 示 系 统 满足 等 学 条 件 . 当 轴 上 点 由 于 球 差 而 不 完善 成 
像 时 ,满足 此 条 件 可 使 牌 输 小 面积 等 尝 成 像 。 

从 以 上 会 式 可 见 ,为 计算 正弦 差 以 判断 近 轴 点 的 像 质 ,只 需 利 用 轴 上 点 的 兴 线 计算 结果 ， 
外 加 一 条 第 二 近 轴 光线 的 计算 即 可 过 到 目的 。 为 使 正弦 差 的 公式 表示 得 更 明确 ,简洁 和 便于 计 
算 ,将 ! 一 已 一 这 代入 ,并 且 一 般 总 取 = 一 sinf ,忽略 高 次 小 量 ( 即 取 sint* 二 ww 和 上 二 人 ) 后 , 式 
《9-9) 可 化 为 


OsC= 7 (9-11) 
当 物 体位 于 无 穷 远 时 , 按 公式 (9-3) 的 来 源 , 可 和 将 上 式 表示 成 
osc= jr (9-12) 


以 上 二 式 中 ,明和 57 分别 由 式 (9-4) 和 (9-5) 决 定 。 
以 上 订 算 正弦 差 的 公式 中 ,都 包含 有 出 障 位 置 因 子 , 它 随 扎 周 位 置 而 变 。 因 此 , 当 系统 
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的 球 差 已 定 而 不 满足 等 景 条 件 时 ,一 定 可 以 找到 一 个 光 盖 位置 使 系统 的 正弦 差 为 零 , 挑 选 光 亲 
位 置 来 校正 某 一 种 与 其 有 关 的 像 差 是 光学 设计 时 常 开 的 手段 。 

有 些 对 无 穷 远 牺 体 成 像 的 单 组 系统 ,如 双 胶 合 、 双 分 高 望 远 槐 镜 , 其 孔 阑 常 与 之 重合 , 即 
一 La 了 站 。 而 对 称 式 照相 物镜 有 一 1 一 所 ,对 这 类 系统 , 式 (9-12) 成 为 


OsC= C9-13) 


因此 , 当 纺 与 相等 时 就 表示 满足 等 笃 条 件 。 通常 将 二 者 以 相同 的 比例 通 在 球 差 晶 线 攻 中 ， 
二 者 之 差 就 可 表示 光 学 系统 偏离 等 学 条 件 的 程度 。 对 前 举 双 胶 合 望 远 物镜 的 有 关 计算 结果 如 
下 表 : 


上 已 EI hfsint’ df OSC 
0.0 97. 009 0. 000 99. 8961 0. 0000 0. 0000 
3.0 97. 001 -0. 008 99, 8929 —0. 0032 0. 000048 
5.0 96. 989 —0.020 99, 8861 一 由 00 0. 000100 
7.07 O65. 983 一 六 026 99, 8888 一 0. 0070 0. 000190 
8.5 96, 987 —0. 022 99, 8977 0 0016 0. 000236 
10.0 97. 005 —0.004 $9. 9201 0. 0240 0. 000280 


按 胡 和 作 曲线, 如 图 9.6 所 示 。 正 弦 差 一 般 应 小 于 土 0. 0025, 所 举 物 镜 的 OSC 值 已 很 小 , 可 
认为 己 较 好 地 满足 等 有 条 件 。 


$ 9-3 正弦 差 的 分 布 


前 面 已 知 ,为 使 三 轴 物 平西 上 近 轴 点 的 像 也 与 轴 上 点 一 样 具有 良好 的 像 质 ,光学 系统 必须 
满足 等 晕 条 件 。 但 上 一 节 导出 的 正 纺 莽 公式 (9-9)~…(9-13) 只 可 用 于 判断 , 并 不 能 表明 在 设计 
时 如 何 才能 使 系统 满足 等 晕 条 件 , 因 此 有 必要 将 OSC 表示 成 系统 各 面 的 贡献 之 和 ,并 使 之 能 
与 光学 系统 的 结构 参数 相 联系 。 

在 式 (9-1DD) 中 , 忆 # 二 nu/arw 代 入 ,并 取 w=sinti,!=, 再 利用 拉 氏 不 变量 公式 (2-37) 可 导 
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出 


“一 por ui Sin CL — bt,) — nussinU (Lt,)] 


其 中 方 括号 内 的 部 分 与 Kerber 球 差分 布 公式 (8-11le) 在 形式 上 完全 一 致 ,只 是 以 第 二 近 输 光 
线 的 量 来 取代 其 中 第 一 近 轴 光线 的 量 而 已 ,而 上 一 章 导出 球 差 分 布 公式 时 ,并 未 对 近 轴 光线 和 
实际 光线 作 什 么 限制 ,只 要 它们 通过 同一 系统 即 可 ,于 是 按照 球 差分 布 公 式 可 得 

OSC 一 一 一 号 2S- 


CA 
{9-14) 


83- 一 全 人 
这 就 是 正弦 关 的 分 布 公式 。 -= 表征 了 表面 的 正弦 差 黄 献 ,。 当 25==0 夺 ,0SC 二 0, 系统 满足 等 
晕 条 件 。 由 于 0SC 关 0 会 导致 近 轴 点 成 像 的 在 差 , 故 称 XS- 为 在 关系 数 。 
由 以 上 公式 可 知 , 光 学 系统 的 球 差 得 到 校正 ,而 O8f 未 能 自然 校正 的 原因 在 于 各 面 的 忆 
和 = 角 不 同 , 并 且 凡 表面 产生 球 益 和 高 级 球 差 时 , 必 伴 生 正 弦 差 和 高 级 正弦 差 。 但 由 球 差 所 伴 
生 的 正 陀 差 数 量 与 i; 值 有 关 ,2=0 的 面 ( 光 阑 在 球 心 ) 不 论 球 差 多 少 都 不 会 有 正弦 差 。 
为 计算 正弦 差 的 分 布什 ,只 需 在 计算 球 差分 布 值 的 基础 上 ,再 算 一 条 第 二 近 轴 光线 的 光路 
即 可 。 读 者 可 按 此 计算 前 面 所 举 的 双 胶 合 物镜 的 正弦 差 , 结 果 必 与 上 节 接 (9-12) 式 直 接 算 得 
的 结果 相同 。 
参照 从 s-- 的 表示 趟 (8-8) 状 得 近似 值 $1 的 方法 ,在 公式 [9-1 和 中 ,以 弧度 代替 角度 的 下 
弦 , 以 51 代 赫 3- ,可 得 到 正弦 差 的 近似 表达 式 : 
osc,= 一 六 25， | 
| (9-15) 
一 六 时 (一 让 (一 全 一 有， 5| 
按 此 式 算 得 的 DSce 称 为 初级 正 续 差 ;28, 称 为 初级 赫 差 系数 或 第 二 赛 得 和 数 。 兹 对 前 面 所 举 
的 双 胺 合 户 远 物 镇 计算 正弦 差 和 初级 正弦 差分 布 , 列 于 表 9-1 中 。 
表 3-! 到 腕 合 物 镜 正 纺 甘 分 布 


| 第- 面 | 第 = 而 | ”第 = 面 
& | 0.00019813 | —0,0330404 0. 0256260 抄 自 表 8-4 
x i | 0.0327100 | 0.112540 | 一 0.280092 由 表 ?-1. 表 4-1 得 
总 0. .0030087 | 0.00371837 | 二 0.00717763 了 = 一 0 0004506 
—(—1/2)) | 一 0.955365 一 0.955365 | —0.955365 j=0. 52336 
OScn —0.0028744 | 一 0.0035528 0. 0068572 了 一 0.0004305 
实际 正弦 差分 布 | 一 0.0029137 | 一 0.0038024 0. 0069920 0. 0002759 


根据 以 上 算得 的 正弦 差分 布 和 初级 正弦 差分 布 ,读者 可 以 算出 各 面 的 高 级 正弦 差分 布 , 结 
果 将 证 明 , 最 大 的 高 级 正弦 差 仍 由 胶合 面 产生 ,这 是 由 胶合 面 上 大 的 高 级 球 差 伴生 的 结果 


$ 9-4” 薄 透镜 和 薄 透 镜 系 统 的 初级 正弦 差 


类 似 于 初级 球 差 系 数 , 初 级 顽 差 系数 也 可 表示 成 与 薄 透 镜 系统 结构 参数 相关 联 的 有 用 表 
达 式 。 根 据 公 式 (8-17) 和 (8-15),28, 可 表达 成 
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盖世 00, 人 证 (9-16) 


式 中 , 力 是 第 二 近 轴 光 在 表面 上 的 高 度 ,@ 是 第 二 近 轴 光 的 阿 页 不 变量 ， 后 者 可 用 拉 氏 不 变量 
了 和 4 表示 , 即 


5 一 册 (9 一 9) 
所 以 4 一 去 +9 (9-17) 
将 其 代入 式 (9-I6) 得 

To = ER A 二 十 jhQA 人 让 9-18) 


可 见 , 对 于 接触 薄 诡 镜 系 统 , 上 式 右面 第 一 项 表征 球 差 ,因此 , 当 其 为 消 球 差 镜 组 或 光 病 与 之 重 
合 时 ,该 项 为 堆 , 于 是 

25 一 尖 YQA 吉 (9-19) 
特 其 代入 式 (9-15), 并 令 >8A 和 (td) 二 8, 可 得 消 球 差 的 或 光 病 与 之 重合 的 和 薄 镜 组 的 初级 正弦 


差 表示 式 


OSCs= 一 也 加 8 (9-20) 


所 以 ,只 要 8 0, 就 能 使 它 满足 等 坚 条 件 。 
对 于 单个 薄 透 镜 ， 类 似 于 推导 薄 适 镜 的 初级 球 差 公式 8- 18) 和 (8-19) ,可 将 中 表示 成 msa， 


cl 和 疡 或 maso 和 产 的 男 数 , 即 
二 二 28 十 1 用 


B= Pp : (9-21) 

B= lpp. 2 pore es (9-22) 
所 以 ,单个 薄 透 镜 的 初级 正弦 差 表示 式 为 

OSCs—— Bh go lg) (9-23) 


可 见 , 当 对 与 光 闲 重合 的 单个 薄 延 往 作 整体 杰 曲 时 ,OSC。 呈 线 性 变化 , 帮 单 个 透镜 总 存在 能 湾 
足 等 坚 条 件 的 解 。 
对 于 双 胶 合 镜 组 ， 总 以 胶合 面 作为 变量 时 , 可 对 第 一 透镜 应 用 (9-22) 式 , 对 第 二 透镜 应 
(9-21) 式 ,有 
OoSCj 一 一 去 刀 FA {RI PTO pz) Bi Ca P11 pe) (9-24) 


可 殉 , 对 一 定位 置 的 物体 , 双 胶 合 物镜 的 正弦 差 是 胶合 面向 率 的 线性 函数 ,因此 总 能 利用 整体 
弯曲 使 正弦 差 为 等 或 某 一 保留 值 。 然而 , 若 与 球 差 方 程 (8-25) 结 合 起 来 考虑 , 一 般 就 不 能 同时 
满足 。 但 如 果 双 胶合 镜 组 的 玻璃 挑选 恰当 ,二 公式 有 可 能 同时 满足 ,这样 的 双 胺 合 组 可 用 在 小 
视 场 系统 ,如 望远镜 和 低 倍 显微镜 中 独立 作为 物镜 之 用 。 
对 于 微小 间 百 的 双 分 离 镜 组 可 写 出 

QSCo = p+ Dts E {9-25) 
将 此 式 与 公式 (8-26) 联 立 求解 ,就 可 得 到 同时 满足 球 差 和 正弦 车 要 求 的 解 m 和 ps， 从 而 得 到 
双 分 离 透镜 组 的 结构 参数 。 
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习题 


1. 根据 第 七 章 习 题 第 4 题 对 平 叫 透镜 的 边 光 和 过 轴 光 的 妃 迹 结果 ,计算 其 正弦 莽 。 设 第 
一 面 凸 面 为 人 瞳 。 再 根据 第 八 章 第 6 题 对 同一 透镜 所 求 得 的 球 差 分 布 求 正 弦 差 的 分 布 。 

2. 与 光 阐 重合 之 单 透镜 能 天 把 正弦 差 校正 到 零 ? 如 欲 将 上 题 的 少量 正弦 差 通过 整体 弯曲 
进一步 校正 到 零 , 应 向 什么 方向 弯曲 ?应 用 公式 (9-21) 计 算 05C=0 的 透镜 形状 . 好 两 个 面 的 
半径 (已 知 上 一 co 六 一 100mme 一 1.5163) 。 

3. 本 书 中 一 直 引 以 举例 的 双 胶 全 望远镜 物镜 ,已 很 好 地 校正 了 球 差 和 正弦 差 . 其 有 关 数 据 
为 :一 97. 009mm, 产 一 99. 896lmmz 一 0 100104。 今 欲 在 其 后 面 加 一 负 的 齐 明 透 镑 ,以 使 整 
个 系统 (相当 于 内 调 焦 物镜 ) 的 焦距 成 为 160mm, 而 仍 能 保持 原来 的 球 差 和 正弦 差 校正 良好 的 
性 质 . 设 齐 明 透镜 的 厚度 为 3mm ,与 双 胶 人 台 镜 组 相距 40mm, 求 齐 明 透镜 的 折射 率 和 二 个 面 的 


"11l2* 


i 


第 十 章 “” 轴 外 像 差 


S$ 10-1 利 外 像 差 概述 


由 于 组 成 光学 系统 的 折射 球面 对 光束 会 聚 时 的 球 差 性 质 和 对 平面 物体 成 像 时 的 计 归 性 质 
(第 一 章 已 述 ) ,使 得 光学 系统 对 轴 外 点 成 像 时 入 生出 一 系列 像 差 , 其 成 像 性 质 要 比 轴 上 点 复杂 
得 多 . 下面 先 通过 对 单个 折射 球面 的 讨论 ,定性 地 盖 明 辅 外 像 差 的 成 因 和 性 质 。 

如 图 10-1,8 为 物 平面 上 一 远离 光 轴 的 点 , 它 总 可 认为 在 辅 轩 F 。p， 是 靖 点 的 高 斯 像 ， 疡 
是 互 点 的 近 铀 像 ,由 于 像 面 弯 曲 , 它 并 不 与 六 , 重合。 对 辅 轴 而 言 ,8 点 仪 产生 球 差 , 但 困 号 点 
的 成 像 光束 中 ,各 光线 惟 对 于 辅 轴 有 不 同 的 高 度 . 不 同 球 赣 , 使 折射 光束 失去 对 主 光线 的 对 称 
性 , 诗 成 聚焦 缺陷 。 这些 缺陷 通常 刷 了 于 下 和 弧 矢 平面 ( 党 学 系统 中 得 证 让 光线 并 与 子午 平 


国 10-1 
面 垂 直 的 平面 ) 上 的 光束 率 焦 特性 来 模 述 ,对 于 子午 宽 光束 , 原 对 称 于 主 光 线 的 一 对 光线 {如 
上 下 光线 ) 经 球面 折射 以 后 , 因 其 球 差 值 不 同 而 使 交点 入 离 主 光线 . 即 为 子午 在 差 。 间 理 , 弧 矢 
光束 中 与 上 ,下 子午 光线 孔径 相同 的 前 后 光线 ,由 于 对 称 于 连 轴 ,其 折射 光线 必 相 交 于 辅 轴 上 ， 
以 #8 才 示 该 对 光线 , 则 其 与 辅 轴 的 交点 就 是 该 对 弧 天 光线 的 交点 。 它 也 偏离 于 主 光线 .从 
而 产生 了 弱 忌 起 差 。 子 午 光线 交点 了 与 弧 舌 光线 充 点 5 章 的 沿 轴 偏离 称 为 像 散 . 而 这 二 点 相 


村 于 高 斯 像 面 的 沿 轴 偏 离 表 征 了 子 咎 像 面 和 绝 矢 像 面 的 弯曲 程度 ,分 别称 为 子午 像 面 弯曲 各 
蚂 关 像 面 弯 面 ,也 电场 曲 ， 击 于 该 像 获 和 场 曲 都 其 对 宽 光 束 而 言 的 , 称 之 为 宽 光 束 像 散 和 宽 并 
上 束 场 硕 。 围 绕 着 主 光线 的 细 光 束 虽 无 球 差 , 旦 均 会 褒 于 主 光 线 上 而 无 芷 整 , 但 子午 细 光 来 的 聚 
焦点 和 弛 矢 细 光 束 的 聚焦 点 $; 并 不 重合 ,上 且 不 位 于 高 斯 像 面 革 7 入, 之 间 的 沿 轴 偏离 
称 细 光 束 像 散 ; 而 它们 相对 于 高 斯 像 面 的 沿 轴 偏离 称 为 细 光 东 的 子午 场 曲 种 强 矢 场 曲 。 以 后 ， 
凡 提 到 像 散 和 场 曲 ,都 其 指 组 光束 的 。 细 光束 交点 与 上 述 宽 光 束 中 成 对 光线 的 交点 也 不 重合 . 
这 是 轴 外 球 荤 的 表现 ,了 与 7 之 间 的 沿 轴 距 离 称 余 孔 经 千 午 轴 外 球 莽 ,$ 与 5 间 的 距离 称 全 
孔径 弧 矢 辆 外 球 差 。 最 后 ,由 于 球 差 和 场 曲 ( 应 该 是 匹 蔓 儿 面 弯 曲 ) , 主 光 线 与 高 斯 像 面 的 交点 
六 不 与 高 斯 像 点 8', 重合 ,这 个 人 笛 离 就 是 崎 变 ， 

综 上 所 述 , 轴 外 点 以 单 色光 苓 球面 成 像 时 .可 队 其 复杂 的 光束 第 构 中 分 离 出 不 阅 竹 对 的 五 
种 像 差 , 即 球 益 、 芷 差 . 像 获 、 场 曲 和 畸变 .其 中 , 妹 差 和 在 美 赂 宽 光 束 像 兰 , 像 数 、. 场 上 和 生变 属 
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细 光 束 像 差 。 除 场 曲 外 ,它们 皆 由 辅 轴 球 差 引 起 。 忆 点 所 处 位 置 球 差 越 大 , 其 主 光线 偏离 于 辅 
轴 越 大 ,办 外 像 差 也 越 大 。 若 轴 外 点 的 主 光线 正好 过 球 心 , 即 主 光线 与 辅 轴 重 合 时 ,将 不 会 产生 
轴 外 像 差 。 不 过 像 面 弯曲 仍然 是 存在 的 。 

既然 轴 外 像 差 除 场 曲 外 加 由 辅 轴 球 差 引 起 ( 旱 变 由 球 差 和 匹 兹 凡 弯曲 同时 引起 ), 它 们 之 
间 必 存在 一 定 的 关系 ,利用 这 种 关系 可 把 轴 外 像 差 的 一 般 表 未 式 推导 出 来 。 对 于 初级 轴 外 像 
差 , 其 表示 式 则 相对 简单 。 应 用 它们 可 对 各 种 初级 像 差 作 定性 分 析 和 定量 计算 ,对 光学 设计 具 
有 实际 指导 意义 。 


8 10-2 初级 轴 外 像 差 的 一 般 表示 式 


由 土 节 的 讨论 可 铬 , 轴 外 点 成 像 时 会 产生 各 种 像 差 。 任 取 一 条 由 轴 外 点 发 出 的 空间 光线 ， 
用 相对 于 理想 光路 的 差别 来 描述 其 像 差 的 一 般 表示 式 , 可 对 这 些 像 差 进行 完整 的 分 析 ， 

如 图 10-2, 轴 外 点 空间 光线 六 由 物 面 耸 标 y,% 和 障 面 坐标 加 ,51 所 决定 。 出 于 物 醒 对 称 
于 光 轴 ,总 可 将 物 点 取 在 子午 平面 vry 上 , 即 :一 0, 因此 空间 光线 的 位 置 仅 被 三 个 坐标 所 决 
定 。 此 光线 经 系统 后 过 出 障 面 上 的 必 点 。 由 于 像 差 的 存在 ,在 俐 空间 与 光线 BD 共 固 的 光线 与 
子午 平面 的 交点 站 不 在 高 斯 像 画 上 ,与 高 斯 像 面 的 交点 出 也 不 与 高 斯 像 点 ,重合 。 定义 像 
方 的 空间 光线 与 子 牛 平面 的 交点 多 到 高 斯 像 面 的 距离 为 该 空间 光线 的 轴 阿 像 差 ,以 A 1 表 
示 ; 像 方 空间 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 Br 到 高 斯 像 点 B's 的 距离 为 该 空间 光线 的 横向 像 差 ,或 
称 敢 轴 价 差 。 季 轴 像 差 常 以 它 在 子午 方向 和 强 矢 方向 上 的 分 量 来 度量 ,分 别 以 邑 和 4 表示 ， 
称 为 得 轴 像 差 的 子午 分 量 和 弧 矢 分 量 .。 


图 10-2 


显然 ,对 于 被 不 同 的 三 个 坐标 确定 的 空间 光线 ,以 上 各 种 像 差 分 量 也 将 相应 改变 ,所 以 , 当 
物 面 和 入 障 面 的 位 剖 一 定时 ,空间 光线 的 轴 向 像 差 入 忆 和 垂 轴 像 差 的 分 量 6y' 和 2 一 定 是 9 
和 +*Y 的 函数 .如果 仅 限于 初级 的 空间 光线 像 差 ,得 到 这 种 函数 式 并 不 困难 。 下面 先 对 单个 折射 
球面 进行 推导 。 
图 10-3 是 轴 外 点 疡 发 出 的 空间 光线 BD 经 单个 球面 折射 时 的 光路 。 上 8&8 可 认为 是 辅 轴 上 的 
点 ,其 高 斯 像 点 &' 是 辅 轴 与 高 斯 像 面 的 交点 。 刀 是 8 被 过 轴 光 线 上 成 的 像 。 户 是 像 方 的 共 思 空 
刘 光 线 与 子午 平面 的 交点 , 它 也 必 在 辅 轴 上 , 它 到 上 t' 的 沿 轴 距离 即 为 AL，、 有 
AL=Bi=Bi+H ho (9) 
其 中 ,bo' 蚌 一 与 像 面容 曲 有 关 的 量 , 但 矿 点 所 在 的 面 并 非 真实 像 面 , 它 只 是 当 光 六 在 球 心 时 
“114， 


的 一 个 假想 表面 , 称 为 匹 萄 凡 面 ,BB8", 是 还 兹 凡 面 弯曲 Br 必 是 光线 的 轴 向 球 差 。 
图 10-4 用 于 推导 匹 兹 凡 面 弯 曲 ,458, 和 4 是 以 球 心 忆 为 中 心 , 以 C4 和 Cd 为 半径 所 
作 的 圆 弧 。 与 4 和 44。 的 关系 一 样 ,r! 也 是 5 点 以 辅 轴 为 轴线 的 细 光 束 所 成 的 像 。 当 BB 点 沿 
辅 轴 移 到 物 平 画 上 的 #8 点 时 ,其 像 点 相应 的 自 8', 移 到 名 。 所 以 , 匹 兹 几 面 弯曲 为 
Br Ho B' Bt BB'o (8) 
他 了 初级 像 差 , 上 式 中 的 二 段 距离 可 表示 为 


图 10-3 


图 19-4 


玉环 os 


BB a dT)’ 2 rn) 


式 中 «是 轴 向 放大 率 , 将 “一 njr 代入 ,并 令 8 一 郑 (x 一 下 /wr) ,以 2' 表 示 允 兹 上 几 弯曲 ， 
即 得 单个 球面 的 匹 兹 几 弯曲 表示 式 : 


一- 
2 理 


Sy 一 天 《10-1) 
1 、 
w= (BP) Ns (10-2) 

空间 光线 BD 在 辅 轴 上 的 球 差 部 康 , 如 权限 于 初级 十 ,应 有 
BH 二 让 | (Cr) 


式 中 : 汉 是 空间 光线 在 球面 上 的 入 射 点 相对 于 辅 轴 的 高 度 ;4' 是 一 系数 。 鉴于 8 点 离 呈 点 很 
近 , 耐 5, 点 与 主 光 轴 上 4 点 的 成 像 情 况 完 全 相同 .系数 4 可 认为 与 决定 轴 上 点 初级 球 差 的 系 
. "ilS. 


数 4 相等 。 再 根据 图 10- 将 如 用 已 知 坐 标 表 示 , 即 可 得 妇 妆 的 表示 式 ; 


P= — pp 1 i aL AHAL+h):] 


将 公式 C10-2) 和 上 式 代 入 (a) 式 ,并 以 81 二 391 站 各 一 58,0)? 代 人 ,再 考虑 到 主 光线 在 
折射 面 上 的 入 射 点 相对 于 主 光 轴 的 高 度 加 与 物 高 y 之 问 有 如 下 关系 ， 


y_ i ， 
到 二 5 5 {10-3) 
得 
Et 1 ] 计 二 站 EE Wi 如 
“uAL = [3 0 (i Cy 
1 
十 部 大 7 这 ss + w)] C10-4) 
这 就 是 单个 折射 球面 的 初级 空间 光线 轴 向 像 差 表示 式 。 车 物 方 已 有 像 差 入 L, 上 式 应 写成 
WA 一 a 入 Lb 二 一 [(10- 们 式 有 边 方 插 号 内 各 项 (10-3) 


垂 轴 像 差 的 二 个 分 量 可 由 它们 与 轴 向 像 差 之 间 的 关系 导出 
由 图 10-3 易 见 ,jy 与 轴 向 像 差 的 关系 为 

jy 二 六 CAR 二 A ) A 
上 起 二 边 各 乘 以 wm ,并 将 人 4 和 名 表示 成 坐标 的 函数 , 青 将 (10-4) 式 代入 ,整理 得 

nud = 二) AS 二 yD 

+ StS) Oo DS ] C10-6) 

这 就 是 单个 折射 球面 的 屋 轴 像 差 子午 分 量 表 示 式 。 式 中 

Sy =(S1 8,) 2 (10-7) 
且 , 当 物 面 位 加 . 障 面 位 置 , 视 场 .孔径 一 定时 为 常数 ,4.8.C,D 分 别 为 

= 


1 1 纪 加 让 
二 Oy 或 8=4(j ) 


ll 本 es 2 
一) 或 C 一 4 ) 


D0 成 DA 
如 果 物 方 已 有 像 差 史 , 则 应 有 
rainy 一 rudy 二 一 [(10-6) 式 右边 方 插 号 内 各 项 ] (10 8) 
按照 求 5y' 同 样 的 方法 ,可 得 垂 轴 像 差 的 弧 矢 分 可 为 
ni da = — [CAS — 2n69B8 + eS + A )] C10-9) 
同样， 如 物 方 已 有 像 差 yz, 应 有 
nba z= 一 《10-9) 式 有 边 廊 括 导 内 各 项 ] {10-10) 
以 上 所 得 ,就 是 任意 一 条 空间 光线 经 单个 折射 球面 时 的 轴 向 和 垂 轴 像 差 表示 式 -. 对 了 于 至 个 
系统 ,可 将 它们 分 别 应 用 于 每 一 面 ,然后 求 种 得 出 其 相应 的 丫 示 式 。 读者 容易 广 明 .公式 (10- 
5) 00.8) 和 (10-10) 中 ,所 有 在 SiSy St 之 前 ,由 参数 5 和 yy 以 及 4.B.C4 构 成 的 系数 
对 每 一 面 来 说 都 是 不 变量 ,所 以 在 对 各 面 的 像 差 表示 式 求 和 时 ,可 把 它们 作为 公 因 子 提出 .得 
到 整个 系统 的 空间 光线 初级 像 差 的 一 般 式 如 下 : 
RR A 十 《3 十 有 让 
— HBS ts) tn DS C10-11) 
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nde 一 2) 一 — C0 LE EL ALTS 295 BS 

EOS Ts,) (10-12) 
式 中 系数 
11 # 
一 二 
其 余 岂 ,六 类 推 .YS ,3S1 ,SS14 ,Sw 和 Sy 分 别称 为 第 一 ,第 二 、 第 三 .第 四 和 第 五 赛 得 和 
数 ,它们 分 别 表征 光学 杀 统 的 初级 球 差 .初级 芷 差 . 初 级 像 散 . 匹 慈 凡 面 弯曲 和 初级 畸变 。 其 表 
示 式 如 下 : 


4 


381 一 SG 一 PC 一 划 
‘vo i 

281 一 8 一 
? 


{10-13) 


YES, Hy gs) 这 

1 

上 面 所 得 的 空间 光线 的 初级 像 差 表示 式 具 有 普 

访 意 义 , 适 用 于 物 面 上 任 一 点 发 出 的 任 一 条 光线 。 读 属 可 以 证 明 , 对 于 轴 上 点 边缘 光线 ,按照 

一 0 ,四 二 a( 入 上 半 和 经) 和 和 二 0 导出 的 弛 即 为 垂 轴 球 差 公式 。 这 里 ,利用 了 二 条 近 轴 光线 之 间 
的 如 下 关系 (图 10-5): 

i 四 (10-14) 


图 10-5 


妈 一 一 (C10-15) 
对 于 轴 外 点 ,从 像 差 的 一 般 表示 式 可 知 , 它 同时 具有 五 种 像 差 。 其 中 的 初级 球 差 具 有 与 轴 
上 点 相同 的 影响 ,下 面 将 由 一 般 表 示 式 逐个 讨论 其 他 像 差 。 


$ 10-3 在 差 与 初级 昔 差 


一 .丰美 

在 本 章 开 头 已 知 , 昔 差 是 一 种 描述 轴 外 点 光束 美 于 主 光线 失 对 称 的 像 佐 ,应 分 别 对 子午 光 
束 和 弧 矢 光 束 求 可。 图 10-6 清楚 地 描述 了 这 种 像 差 的 成 因 . 轴 外 点 8 发 出 的 子午 光束 中 的 上 、 
主 .下 三 条 光线 总 .有 .上 ,由 于 它们 在 球面 上 的 入 射 点 相对 于 辅 轴 有 不 同 的 高 度 , 即 有 不 同 的 
球 差 , 使 村 对 称 于 主 光线 的 上 ,下 光线 经 球面 折射 以 后 ,失去 了 对 称 性 ,其 交点 凡 , 相对 于 主 光 
线 有 一 偏离 直入 。 它 的 大 小 反映 了 子午 光束 失 对 称 的 程度 , 称 为 子午 埋 差 。 类 似 地 .对 于 纪 拓 
平面 上 具有 相同 孔径 的 一 对 弧 舌 光线 ,由 于 它们 对 称 于 子午 平面 ,经 球面 折射 后 一 定 相 交 于 辅 
轴 上 。 再 由 于 这 对 光线 等 效 于 了 午 平面 上 比 主 光 线 略 高 的 一 条 光线 8S, 比 主 光线 球 差 大 , 因 
此 ,其 与 辅 轴 的 交点 , 即 这 对 弧 矢 党 线 的 交点 中. 也 必 偏离 于 主 光线 ,其 偏离 基 用 太 . 表示 , 称 
为 弧 矢 营 差 。 

由 以 上 讨论 可 知 对 于 单个 球面 ,过 差 一 方面 是 球 差 引 起 , 球 差 越 大 ,在 差 也 会 越 大 , 另 一 方 
面 ,折射 球面 产生 的 茵 差 还 与 光 阐 位 辕 . 即 主 光线 的 入 射 角 有关 ,如 果 光 闲 位 半球 心 ,相当 于 
主 光 线 与 辅 轴 重 合 , 即 二, 则 不 论 坏 差 如 何 ,都 不 会 产生 正 差 。 图 10-6 中 的 折射 球面 背 向 光 
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病 , 请 读者 画 出 折射 球面 守 向 光 亲 时 的 顽 差 情况 ,从 中 可 得 出 什么 结论 ? 

实际 上 ,光学 系统 的 各 种 像 差 总 同时 存在 , 故 计 算 在 盖 时 ,并非 象 定义 的 那样 ,真正 求 出 -- 
对 对 称 光线 的 突 点 相对 于 主 光 线 的 偏离 ,而 是 以 这 对 光线 与 高 斯 像 面 交点 高 度 的 平均 值 与 主 
光线 交点 高 度 之 差 来 表征 的 。 如 图 10-7 所 示 , 对 于 子午 直 差 ,可 天 示 为 


R= (10-16) 


: 洁 10-7 
对 于 弧 矢 在 差 , 因 一 对 对 称 的 骂 矢 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 在 y 方 向 的 坐标 必 相等 , 故 有 
LE (IO-17) 

震 差 是 轴 外 点 成 像 时 产生 的 一 种 宽 光 束 像 差 ,是 与 视 场 和 筷 么 均 有 关系 的 ,为 全 面 了 解 光 
学 系统 对 直 差 的 校正 情况 ,一 般 至 少 要 算 全 视 场 和 带 视 场 ,每 个 视 场 至 少 计算 2 个 孔径 。 用 计 
算 机 计 入 时 ,一 般 到 五 个 视 场 , 取 点 系数 到. 二 1 0.85, 0.707, 0.5 和 0.3。 对 于 子午 光束 , 孔 
从 取 点 系数 为 玉 ,= 二 士 1, 士 0.85, 士 0.707;, 士 0.5 和 十 0.3。 对 于 弧 矢 光束 ,只 对 单 启 的 光线 计 
竺 其 可 , 即 &, 只 取 正 值 。 

下 面 , 对 前 述 双 胶 全 望远镜 物镜 人 二 一 六 视 场 时 计算 其 全 孔径 的 顽 差 。 为 此 , 需 计 算 子午 
平面 上 的 永光 线 , 上 .下 边 毕 光线 和 边缘 弧 矢 光 线 的 光路 ,和 初 值 的 取 法 和 计算 方法 详 见 第 七 章 。 
光路 计算 结 困 列表 如 下 : 


靖 tae” Ea y= te 


上 光线 2. 83348 0. 0494939 201. 83567 6. 18828 
主 光 线 —2.96095 —0. 0517244 —4. 19830 5,. 23487 
下 光线 CB68080 —0. 1526786 2, 37968 5. 28715 


则 全 和 孔径 的 子午 在 差 可 按 式 (10-16) 计 算得 ;Keg 二 0. 00284。 全 我 径 时 的 弧 矢 在 差 由 第 七 
章 空 间 光 线 的 计算 结果 知 ,y' 一 5. 23625, 故 ,sg 一 ¥' 一! 二 0. 00138。 此 物镜 的 顽 差 校正 是 良 
“118 。 


好 的 。 
在 上 一 节 , 我 们 曾 把 近 轴 点 的 颖 矢 彗 差 归结 为 光学 系统 不 满足 等 尝 条 件 所 导 玫 的 结果 ,二 
者 之 闻 的 关系 由 公式 (9-7) 所 决定 。 在 杭 场 很 小 时 , 式 中 的 省 史 近 似 地 用 主 光 线 与 高 斯 像 面 的 
交点 高 度 来 代替 ,并 由 于 式 (9-7)? 只 适用 于 视 场 很 小 时 ,此 时 y', 几 竺 与 理想 恰 高 ¥。 相 等 , 故 有 
K.=¥0 + OSC (10-18) 
这 又 提供 了 一 个 计算 近 轴 点 弛 包 顽 差 的 简便 方法 ,用 此 式 计算 该 望 远 物镜 的 弧 矢 顽 差 ,用 上 一 
章 得 出 的 全 和 孔径 时 正弦 差 和 值 代 入 ,得 玉 ,=0. 00146, 可 见 与 精确 值 0.00138 极 为 接近 。 
大 的 扑 差 ,严重 影响 轴 外 点 的 成 像 质量 。 因 此 ,任何 具有 一 定 大 小 孔径 的 光学 系统 都 必须 
很 好 地 校正 顽症。 为 此 ,我 们 还 必须 讨论 初级 直 差 。 
二 ,初级 莹 要 
对 于 初级 赴 辣 ,可 根据 在 差 的 定义 ,应 用 上 节 导 出 的 牌 轴 像 差 一 般 表 示 式 可 知 ， 
1. 韦 级 子午 在 差 
在 子午 在 差 的 算式 中 , 任 一 条 子午 光线 与 高 斯 像 曾 的 交点 高 度 可 表示 为 理想 像 高 g' 与 
丰 之 和 ,将 其 代 人 公式 (10-16) ,得 
R= 让 (二) 一 9 (a) 


主 光线 的 初 导 为 :所 ;加 = 如 = 了 0 上边 红 光 线 的 初 什 为 :jh 二 #561 二 03 下 边 绿 光线 的 初 值 为 : 
yh 二 一 4 三 0。 分别 将 这 些 初 值 代入 式 (10-11), 求 出 妇 ,, 妇 ,和 o 弛 ,, 再 代入 (a) 式 ,再 利用 
式 (10-14) 和 式 (10-15), 得 初级 子午 过 差 为 
Ka=—B 2 (10-19) 

2. 初级 弧 矢 在 佐 

由 于 全 孔径 强 矢 光线 的 初 值 为 总 ,加 二 0,6. 二 ,用 与 推导 (10-19) 式 奇 样 的 方法 ,读者 易于 
得 出 
Sy, . C10-20) 
”可 见 , 第 二 赛 得 和 数 S51 表征 光学 系统 的 初级 正 差 , 故 又 称 之 为 初级 专 差 系数 。 

将 公式 (10-20) 与 公式 (10-19) 比 较 可 知 ,初级 子午 正 若 是 初级 颖 矢 霸 差 的 3 售 。 另 由 (10- 
13) 式 知 ,初级 顽 差 系数 站 ,与 孔径 的 3 次 方 . 视 场 的 1 次 方 成 比例 ,所 以 初级 昔 郑 与 孔径 的 平 
方 , 视 场 的 1 次 方 成 比例 。 这 就 是 为 什么 在 祝 场 很 小 时 就 会 产生 在 莽 的 产 因 。 

将 ji 一 au 代入 由 第 九 章 所 得 ,与 初级 正 蔷 差 之 间 的 关系 式 (9-15) ,并 结合 公式 (10- 
20) 式 可 得 

ka=— SS =ye" OC (10-21) 

对 前 述 双 胶合 望 远 物镜 计算 其 3" 视 场 时 的 全 孔径 初级 丰 差 。 由 第 九 章 的 计算 结果 知 ， 
5, 二 一 0.00045,0SG, 二 0.00043, 则 接 公式 (10-21) 或 (10-18) 均 可 得 大 = 小 00225, 该 值 与 
前 面 求 得 的 五 .一 0. 00138 的 差异 就 是 此 物镜 的 高 级 弧 矢 赫 差 ,是 比较 小 的 。 

该 物镜 的 初级 子午 在 差 为 二 3Kw 二 0. 00675 ,与 实际 子午 在 差 太一 0 00284 相差 较 大 ， 
说 明 高 级 量 较 大 , 它 约 等 于 商 级 弧 撩 相差 的 4.5 倍 。 从 理论 上 说 , 二 级 子午 在 差 是 二 级 度 矢 蔚 
差 的 5 倍 。 - 


* 119。 


-一 一 一 -一 -一 一- 呈 一 和 


71T0-4 仅 具 初级 芷 差 时 的 光束 结构 
0 

前 面 对 于 子午 在 差 和 弧 和 关 相 差 值 的 计算 , 仅 能 获知 子午 和 帮 和 拓 平 面 上 光束 失 对 称 的 程 庆 . 
但 并 不 能 从 中 得 知 整 个 失 对 称 光束 的 结构 。 

如 图 10-8, 阁 假想 在 入 障 面 上 只 有 一 中 心 在 光 轴 上 的 细 圆 环 透 光 , 那 么 .由 轴 外 点 8 射 
-出 ,能 进入 光学 系统 的 光线 构成 了 以 号 点 为 顶 总 的 圆 难 面 光 东 . 此 光束 经 系统 后 , 由 于 多 种 像 
益 的 影响 ,不 复 为 对 称 于 主 光线 的 圆锥 面 光束 ,也 不 再 会 聚 于 一 点 , 它 与 高 斯 像 面 相 截 成 一 封 
闭 曲线 ,具有 复 淋 的 形状 ,但 对 称 于 子午 平面 。 整 个 入 瞳 可 看 成 由 无 数 个 不 同 半径 的 细 圆 环 组 
成 。 由 避 点 发 出 过 这 些 细 圆 环 的 光束 ,经 系统 后 人 自 在 高 斯 像 面 上 截 得 天 小 不 等 , 形状 不 一 、 
并 在 Y 轴 方向 错开 的 封闭 晶 线 ,最 后 释 加 成 一 个 形状 复杂 的 对 称 于 子午 平面 的 弥散 班 。 所 以 ， 
当 轴 外 点 成 像 具 有 各 种 像 差 时 ,其 像 质 是 很 差 的 ， 


E10.8 
如 时 成 像 江 训 位 在 初级 过 关 ,那么 .公式 CtG-11) 和 (40-13) 中 和 将 只 包含 有 1 项 , 则 像 方 
光 浇 与 高 斯 像 面 交 点 的 坐标 是 


#2 {3 | 3781 | 


{my 
Oh ] 
式 中 、 
Ff! 
BN 


» 于 
在 入 给 茵 上 液 一 半径 为 有 的 圆 环 ,从 给 定 视 场 加 的 一 点 吴 发 出 , 过 此 圆 环 的 圆锥 面 光束 
中 人 尾 一 条 汽 线 的 障 面 誉 标 Gn1500) 应 满 吓 此 十 革 三 央 。 将 此 坐标 用 极 坐 标 表 示 .有 六 一 总 siny sa 
二 cowm。 谍 入 公式 组 (w) 得 


yo Ni (cos Vp) | 


,一 ; i) 
2 SLsin2g j 


消去 后 得 


[¥— Co— 2RINI y+ 

这 是 一 个 辆 方程 ,表明 当 光 学 系统 公有 谭 级 耕 莽 时 ,由 轴 外 点 发 出 :过 入 瞳 曾 上 半径 为 总 的 图 
环 的 光束 经 系统 后 与 高 斯 像 面 截 得 一 圆 形 曲线 ,其 圆心 大 与 高 斯 像 点 Yo 相 踊 2873, ， 如 疼 
10-9{ 四 所 示 。 这 个 偏离 荔 由 心 ; , 即 初级 葡 莽 所 引起 ,同心 在 高 斯 像 点 之 上 还 是 之 下 . 由 
的 正 负 决定 。 

根据 公式 (5) ,可 以 得 知 高 斯 像 廿 上 六 形 截 政和 各 入 瞳 面 十 网 环 之 知 点 点 对 应 的 关系 。 即 同 
一 方向 的 一 对 对 称 光 线 经 系统 以 后 交 商 捧 像 面 于 同一 点 ,相当 于 光线 与 瞳 面 的 交点 绕 入 障 中 
心 转 一 周 时 ,其 共 斩 光 线 与 高 拆 像 面 的 交点 绕 圆 心太 转 过 二 周 ( 见 图 10-9)， 
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(5 高 斯 像 面 


图 10-8 10-10 
轴 外 点 发 出 充满 整个 入 瞳 的 光束 相当 于 由 一 系列 与 瞳 面 相 截 成 不 同 半径 捉 的 圆锥 面 光 
吏 组 成 。 它 们 经 系统 后 ,各 与 高 斯 像 面 截 得 一 圆 ,但 圆心 至 理想 像 点 8', 的 距离 28 太 ,与 名 有 
关 , 贺 的 半径 六 1 也 随 名 的 减 小 而 碱 小 。 主 光线 即 = 二 0 时 的 极限 情况 , 它 与 高 斯 像 点 BP'。 
(¥o,0) 重 合 。 由 此 得 到 了 如 图 10-10 所 示 的 图 浓 , 邑 纯 初级 直 差 所 形成 的 弥散 斑 。 在 此 区 域内 
均 为 光线 所 照 亮 ,但 在 户 , 点 附近 集中 的 能 量 最 多 ,最 亮 . 由 于 各 个 圆 的 圈 心 离 高 斯 像 点 她, 的 
距离 总 是 半 答 的 二 倍 , 故 这 些 贺 具 有 过 名 ' 的 公 切 线 , 其 夹 角 为 60 。 


§ 10-5 像 散 和 像 面 弯曲 及 其 初级 量 


像 散 和 像 协 弯 曲 是 两 种 互相 密切 联系 的 像 差 。 

轴 外 点 发 出 的 光 东 ,其 主 光线 不 与 光学 系统 各 个 表面 的 对 称 轴 重合 ,使 出 射 光 东 失去 对 
称 。 上 面 所 述 的 赦 差 ,只 是 表征 光束 失 对 称 的 一 种 像 差 ,并 且 是 对 宽 光 束 而 言 的 。 除 此 以 外 ,还 
有 一 种 描述 光 东 失 对 称 的 像 差 。 

一 、 像 散 

随 闭 视 场 的 增 大 ,远离 光 轴 的 物 点 ,即使 在 沿 主 光线 周围 的 细 光 东 范 围 内 ,也 会 明显 地 表 
现 出 失 对 称 性 质 。 与 此 细 光 束 对 应 的 波 面 也 非 旋转 对 称 ,而 是 在 不 同方 向 凸 有 不 同 的 曲率 。 数 
学 上 可 以 证 明 , 一 个 微小 的 非 轴 对 称 则 面 元 ,其 曲率 是 随 方向 的 变化 而 新 变 的 ,但 存在 二 条 曲 
率 分 别 为 最 大 和 最 小 的 相互 垂 直 的 主 截 线 。 在 光学 系统 中 ,这 二 条 主 稚 线 正好 与 子午 方向 和 级 
矢 方 向 相对 应 ,这 样 , 使 得 子午 细 光 束 和 弧 矢 细 光 束 , 员 因 很 细 而 能 各 自 会 窒 于 主 光线 上 ,但 前 
者 的 会 聚 点 8 子午 像 点 ) 和 后 者 的 会 聚 点 六 ,( 弧 矢 像 点 ) 并 不 重合 。 子 午 光 束 的 会 率 度 大 时 ， 
子午 像 点 BB, 比 绝 矢 像 点 睛 ,更 靠近 系统 ,反之 ,由 -更 靠近 系统 。 拷 述 子 午 细 光束 和 弧 矢 细 光 
束 会 聚 点 之 间 位 置 差异 的 像 差 即 称 为 像 散 ,以 品 与 吕 . 之 间 的 沿边 距离 度量 之 ,属于 细 光 东 
像 差 。 

图 10-11 是 整个 非 对 称 细 光 东 的 聚焦 情况 . 设 了 午 洛 束 会 聚 度 大 , 即 负 像 获 。 此 时 ,在 子午 
像 点 2 处 事 焦 成 一 条 垂直 于 子午 平面 的 短线 , 称 子 午 焦 线 :在 弧 矢 像 点 ,处 豪 焦 成 一 条 位 
于 子午 平面 上 的 铅 稚 短线 , 称 缴 矢 焦 线 , 且 两 个 焦 线 互相 垂直 ,在 两 条 短线 之 间 , 光 束 的 截面 表 
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移 10-1] 

现 为 子午 焦 线 -长 轴 与 子午 面 垂直 的 柑 圆 ~ 图 一 长 轴 在 子 
午 面 上 的 糖 加 ~ 缴 矢 焦 线 。 上 述 这 种 能 在 两 个 位 兽 育 焦 的 非 。 物 
对 称 细 光 束 称 为 像 散 光束 。 请 读者 画 出 弧 笑 焦 线 在 前 时 的 像 
散光 束 。 

车 光学 系统 对 直线 成 像 ,由 于 像 散 ,其 像 的 质量 将 与 直 “ 
线 的 方向 密切 相关 。 图 10-12 是 重 轴 平面 上 三 种 不 同方 向 的 
直线 被 子午 光束 和 弧 矢 光束 成 像 的 情况 。 情况 1 是 垂直 于 子 ， / z 加 
午 平面 的 直线 ,情况 2 是 位 于 子午 平面 上 的 直线 , 情况 3 是 7 ! 
既 非 得 直 、 又 非 位 于 子午 平面 的 倾斜 直线 ,请 读者 分 析 其 子 图 10-12 


午 像 和 弧 矢 像 的 成 因 。 - 
子午 像 点 zr; 和 台 矢 像 点 芝 。 的 位 置 及 像 获 的 大 小 是 随 视 场 而 异 的 ,由 这 些 点 档 成 的 子午 


像 面 和 绝 矢 信 画 成 为 二 个 同时 相 切 于 高 斯 像 面 中 心 点 的 曲面 ,这 就 是 像 商 次 曲 ,简称 场 曲 。 场 
曲 以 子午 像 点 和 弧 矢 像 点 相对 于 高 斯 像 面 的 轴 间 偏离 x', 和 x'; 来 度量 ,z', 称 子午 场 曲 ,x' 称 
弧 矢 声 旱 ,二 考 之 差 , 以 入 z' 表 示 , 即 八 z =z' 一 x', 就 是 同一 视 场 的 像 散 。 像 面 弯曲 和 像 获 的 计 
算 方 法 详 兄 第 七 章 。 

为 表征 光学 系统 的 像 散 和 像 面 弯曲 的 校正 情况 ,通常 以 物 方 视 
场 角 为 纵 坐 标 , 以 场 曲 为 模 坐 标 画 出 曲线 。 为 此 , 须 对 多 个 视 场 计算 
出 像 面 弯 曲 值 。 图 10-13 是 一 种 照相 物镜 的 这 各 曲线. 

必须 指出 , 像 面 弯 遇 丰 光 是 由 像 散 引起 ,即使 像 散 为 稚 , 像 面 仍 
然 可 以 是 弯曲 的 。 这 是 由 于 第 二 章 所 述 的 球面 成 像 的 固有 特性 所 致 ， 
这 种 特性 被 所 谓 号 敬 凡 和 所 诀 定 ,将 在 下 面 讨论 。 为 得 到 平 的 像 面 . 
必须 对 光学 系统 同时 校正 像 散 和 人 匹 兹 几 和 和 。 

二 .初级 像 获 和 像 面 弯 曲 

为 考 虚 这 两 种 像 差 的 校正 ,下 面 我 们 恒 点 讨论 初级 像 散 和 像 面 
弯曲 。 对 此 , 根据 公式 (10-11) 和 (10-12) 易 于 得 出 其 简单 表示 式 。 
首先 讨论 宽 光 束 的 一 般 情况 。 如 图 10-14,6, 一 0 的 子午 光束 中 、 
过 入 瞳 上 .下边 毕 的 一 对 光线 在 像 空 间 的 交点 到 高 斯 像 面 的 距离 
XxX!', 可 作为 子午 宽 光 束 的 你 面容 曲 , 有 

i 3 “或 X= 人 

上 边缘 光线 的 初 值 为 ,加 二 4 于 0; 下 边缘 光线 的 初 值 为 癌 , 站 一 一 5 二 0, 代入 (10-11) 
求 得 好。 和 6y， 并 考虑 到 关系 式 Ci0-14) 和 (10-15), 于 是 有 
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图 10- 13 


图 10-14 


Xi 一 Dm C8, +3>87 + SI:) {10-22) 
于 


向 样 ,对 于 录 二 的 统 矢 光束 ,这 入 瞳 前 .后 边缘 的 一 对 光线 在 像 方 的 交点 到 高 斯 像 面 的 
距离 X', 是 弧 矢 宽 光 束 的 像 面 弯曲 ,可 表示 为 
Sa — Hy 
2 
式 中 的 Bz. 和 dz 分 别 是 初 值 为 护 一 0 一直 和 修一 0 一 如 的 弧 舌 光线 的 像 差 骂 和 拓 分 量 ( 可 
由 (10-12) 式 得 出 )。 同 样 考虑 到 关系 式 (10-14) 和 (10-15) ,得 


Re T3811 33) (10-23) 

从 公式 (10-22) 和 (10-23) 可 见 , 宽 光 束 像 面容 曲 由 ,SS4 和 Su 三 个 因素 影响 所 致 .其 
中 81 和 Ss 对 Xi! 和 XX 的 影响 相同 ,各 使 沁 束 与 高 斯 像 面 相 截 成 贺 形 弥散 斑 。 但 二 者 影响 程 
度 不 向 ,前 者 引起 的 弥散 圆 与 孔径 的 三 次 方 成 比例 ,而 后 者 仅 与 礼 征 的 一 次 方 成 比例 。>Si 对 
子午 光束 . 弧 笑 光束 具有 不 同 的 影响 ,从 而 产生 像 散 。 有 


AX'=X/— X= (10-24) 
所 以 第 三 赛 得 和 数 表 征 光 学 系统 的 初级 像 散 ,又 称 之 为 初级 像 散 系数 。 
对 了 于 纲 光 东 , 因 六 和 为 无 限 小 ,公式 (10-22) 和 C0-23) 中 与 其 成 高 次 方 的 球 莽 项 为 高 


次 小 重 , 可 酷 去 它 允 像 而 可 自 的 影响。 因此 , 细 光 永 像 面 弯曲 (zz 和 像 散 (AAz) 可 以 写成 : 


X= 


= St ys) C10-25) 
5 
1 
Tt Sr 1) (10-26) 
六 7 二 一 St (10-27} 
式 中 第 三 和 第 四 赛 得 和 数 按 公式 (10-13) 计 算 。 即 
> 一 一 S31 各) 
SS = Rn 


7 Rr 


由 下 列 公式 可 知 ,XS, 和 sx 有 相同 的 才 次 , 即 均 与 孔径 的 平方 和 视 场 的 平方 成 正比 , 因 
此 ,初级 黎 散 和 场 曲 也 有 相同 的 等 次 , 仅 与 视 场 的 平方 感 比 例 。 还 可 知 , 场 曲 同 时 受 ~S, 生 S，、 
的 影响 , 当 存 在 3S: 而 33 二 0 时 ,弯曲 的 子午 像 面 和 弧 矢 像 面 因 像 散 随 视 场 的 增 大 而 分 开 ， 
在 中 心 同 时 相 切 于 高 斯 像 面 . 当 S1 一 0 而 Ss 关 0 时 ,子午 像 面 与 弧 矢 像 面 重合 ,得 到 消 像 散 
的 清晰 像 , 但 像 面 仍 是 弯曲 的 。 弯 曲 的 程度 由 SSs 决 定 ,以 x', 表示 ,有 


1 
7 Ds 


(10-28) 
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由 Sj 决定 的 曲面 称 为 匹 兹 几 面 , 它 是 消 像 散 时 的 真实 像 面 所 在 , 故 28 又 称 为 匹 效 凡 和 ， 

所 以 光学 系统 只 有 满足 281 = 二 0 和 5x 二 0 时 , 才 
能 获得 平 的 消 像 散 的 清晰 像 面 。 不 过 要 同时 满足 二 条 
件 并 非 易 事 。 对 于 某 些 光学 系统 , 受 其 结构 的 限制 ， 
YSw 是 一 难以 任意 改变 的 定 值 。 此 时 ,为 减 小 像 面 弯 
曲 , 常 使 光学 系统 具有 与 2Sw 异 号 的 281 值 。 一般 地 
说 ,后 者 是 比较 容易 控制 的 。 

在 Si 关 0 时 ,子午 像 面 , 弧 矢 售 面 与 还 兹 凡 面 各 
不 重合 。 当 以 苞 兹 有 丹 面 作 和 参考 面 时 有 


由 


3 、， 
To ni 
| {10-29) 
= "一 2 FE 图 045 


所 以 :xzo= 3xo 即 子午 像 面 至 号 兹 凡 面 的 距离 为 弧 矢 像 面 至 匹 兹 凡 面 距 离 的 三 们 , 且 二 者 总 
在 匹 花 凡 面 的 一 边 , 如 图 10-15 所 示 。 图 (a) 是 8S1 与 ss 同 号 的 情况, 国 () 居 一 并 号 的 情 
况 。 可 见 , 在 相 司 >sv 的 情况 下 ,后 者 的 像 面 要 平 得 多 。 
表 10-!， 双 胶合 饪 远 物镜 3" 视 场 角 时 的 初级 像 获 和 人 入 面 弯曲 
z=—0. 48497,z',=—0.22789, A = —0.25708 


- 1 
第 1 面 第 2 面 第 3 面 
避 站 0 0030087 0. 0037]837 —0. 00717763 | ; 
的 控 自 表 9-1 
i 0. 327100 —0.112540 —0. 280092 | 
Re 0.000984146 | —0.000418465 |! 0. 002010397 ES1=0. 002576078 
SE 0. 00149229 一 已 00038686 0. 00088585 LISy 一 0. 00199128 


表 10-1 是 前 述 双 胶 合 望 远 物镜 在 一 3 视 场 朋 时 的 初级 像 散 和 像 面 弯曲 计算 结果 .。 将 所 得 
结果 与 第 七 章 对 同一 物镜 在 同一 视 场 算得 的 实际 场 曲 和 像 散 入 比较 ,是 相当 符合 的 .这 说 明光 
学 系统 在 视 场 很 小 时 ,高 级 场 曲 和 高 级 像 获 很 小 ,用 初级 量 代替 有 足够 的 精度 。 


3 10-6 具有 初级 像 散 和 像 面 弯曲 时 的 光束 结构 


当成 像 光 曙 仅 有 初级 像 散 和 像 面 弯曲 时 ,其 中 任 一 条 近 主 光线 的 光线 经 系统 后 .其 像 差 的 
子午 分 量 和 弧 矢 分 量 据 公 式 (1 个 1} 和 (10-12) 可 写成 
并 一 一 (3S， 二 Sk 7 jz = — (SI 二 Ny Je 
式 中 


8, = ZCNS, Sx = Lo vss 
Rr n'a 


与 上 节 类 和 似 , 将 光线 的 障 面 坐 标 用 极 坐 标 表 示 , 即 加 = 二 sing 61 二 Ricosg ,1 代入 前 式 并 消去 98， 
得 
5 (10-30) 
[C3S1 tS RF LS TS 中 下 
上 式 表明 ,初级 像 获 和 像 面 弯曲 将 使 由 给 定 视 场 的 办 外 点 发 出 ,过 入 障 面 上 以 中 为 半径 的 细 
加 环 的 光束 经 系统 后 ,与 高 斯 像 面 截 得 一 椭圆 。 过 入 障 面 上 不 同 半径 的 锥 面 光 束 , 截 得 不 同 大 
.124 。 


小 的 同 轴 椭圆 。 因 此 整个 成 像 光 束 在 高 斯 像 面 上 分 布 于 椭圆 区 域内 。 

车 381 = 一 Ss , 则 椭圆 退化 为 一 垂直 于 子午 面 的 短线 , 即 子午 焦 线 , 表示 此 时 的 子午 像 面 
与 高斯 像 面 重合 ; 若 5: 二 一 5 , 则 椭圆 退化 为 在 子午 平面 上 沿 方向 的 -一 条 短线 , 即 弧 矢 焦 
线 , 表 示 此 时 的 弧 矢 像 面 是 平 的 。 若 si 二 0, 则 (10-30) 成 为 贺 方 程 , 此 时 成 像 仅 有 场 易 ,使 光 
束 在 高 斯 像 面 上 分 布 在 圆 形 区 域内 。 


$ 10-7 匹 兹 凡 和 及 其 校正 方法 


$10-5 曾 提 及 ,光学 系统 的 匹 兹 凡 生 Sw 并 不 是 能 够 任意 控制 到 某 一 予定 值 的 。 有 些 结 
构 型 式 的 系统 ,如 正 组 分 离 的 系统 , 匹 兹 几 和 根本 无 法 校正 ,因此 ;这 类 系统 的 视 场 常 因 苞 慈 凡 
积 而 受到 限制 ,或 在 视 场 外 围 部 分 的 像 质 受 到 影响 。 
在 某 些 情况 下 , 匹 兹 凡 和 是 可 以 校正 的 。 
一 、 薄 葛 镜 和 萍 透镜 系统 的 匹 兹 凡 和 及 校正 
空气 中 的 单个 薄 透 镜 的 匹 豆 凡 和 可 由 (510-13) 变 换 为 以 光 焦 庶 表 示 的 简单 形式 ,有 
Sw 二 六 也 (10-31) 
可 见 , 薄 透镜 的 匹 效 凡 和 完全 被 其 兆 焦 度 和 折射 素 所 决定 ,而 与 形状 无 关 ， 
薄 透 镜 系 统 的 匹 兹 几 和 可 对 各 个 薄 透 镜 的 sr 求 和 得 到 , 即 
YS = (10-32) 
如 果 是 相 接触 的 或 无 限 谷 近 的 单 组 落 透 镜 系统 , 当 具 有 一 定 的 正光 焦 度 时 ,其 中 正 透 镜 总 光 焦 
庶 的 绝对 值 总 大 于 负 有 透镜 总 光 焦 度 的 绝对 值 , 匹 艾 凡 和 也 总 是 正 值 . 同 理 , 负 光 焦 度 的 镜 组 ,一 
定 具有 负 的 匹 获 几 和 。 所 以 单个 薄 透 镜 组 也 不 能 校正 匹 萄 凡 和 。 
分 离 的 注 系 统 在 给 定 总 光 焦 度 时 , 随 透 镜 或 透镜 组 
的 相对 位 置 不 间 , 各 自 的 光 焦 度 也 不同 ,这 会 使 系统 的 匹 。 ?之 0 <0 
兹 几 和 发 生变 化 ,从 而 有 可 能 校正 匹 兹 六 和 。 当 然 ; 上 只 有 局 名 
正 负 光 焦 度 分 离 才 行 .。 例如 图 10-16 所 示 由 分 离 的 正 、 负 
二 透镜 组 组 成 的 系统 , 第 二 组 虽 有 较 大 的 负 尖 焦 庶 , 因 
处 于 光线 入 射 高 度 所 比较 小 的 位 置 , 它 对 系统 总 光 焦 度 图 10-16 
的 贡献 并 不 大 ,而 所 产生 的 负 >8s 值 则 可 抵消 第 一 正 组 的 正 28r 值 ， 使 系统 的 匹 慈 凡 和 得 到 
校 庄 。 所 以 正 负 光 仿 度 分 离 是 薄 透 镜 系 统 校正 匹 兹 凡 和 的 唯一 有 效 方法 。 如 三 片 式 的 柯 克 物 
镜 。 相 反 , 正 组 分 离 反 导致 匹 慈 凡 和 的 增 大 ,如 友 部 分 日 镜 和 普通 消 色 差 显 微 物镜 就 是 这 样 。 
二 . 厚 透 镜 的 匹 兹 凡 和 太 校 正 
从 匹 兹 凡 和 的 表示 式 可 知 ,单个 透镜 二 个 面 的 (w 一 x)/ (nn) 总 是 等 值 异 号 的 , 故 只 
面 的 半径 同 号 才能 使 8r 值 相互 抵消 。 著 二 个 面 的 半径 相同 即 可 使 >Sr 一 0; 而 控制 透镜 的 逐 
度 , 可 同时 合 透 镜 达 到 要 求 的 光 焦 度 。 所 以 弯 月 形 厚 透 镜 是 可 以 校正 匹 兹 凡 和 的 。 这 也 是 正 负 
光 售 度 分 离 以 校正 匹 兹 几 和 的 原理 。 
为 使 弯 月 形 厚 透 镜 在 给 定 光 焦 雇 m 时 产生 要 求 的 YS* 值 , 需 同 时 满足 
— pa) 


(nO—1)? 
ny 


P= 人 一 1 一 疡 ?十 dm 
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由 上 二 式 可 解 出 p. 一 p==4 和 pi*， ps 一 5, 于 是 ,pi 一 ps 其 二 次 方程 严 一 ap 一 2 一 0 的 两 个 根 。 选 
定 透 镜 的 厚度 4 后 , 即 可 求 得 透镜 的 半径 .计算 表明 ,在 &$ 一 定时 ,xz 越 小 透镜 的 半径 也 越 小 ，; 
而 当 上 一 定时 ,sr 值 越 小 ,半径 也 越 小 。 所 以 , 弯 月 形 厚 透镜 常 需 具有 相当 的 厚度 。 

照相 物镜 和 平 场 显 微 物 镜 常 利用 这 种 厚 透镜 来 达到 校正 像 面 弯 曲 的 目的 。 


§ 10-8 畸变 和 初级 畸变 


对 于 理想 光学 系统 ,一 对 共 移 平面 上 的 放大 率 是 常数 。 但 对 于 实际 光学 系统 ,只 当 视 场 较 
小 时 具有 这 一 性 质 ,而 当 视 场 较 大 或 很 大 时 , 像 的 放大 率 就 要 随 视 场 而 异 , 这 样 就 会 使 像 相对 
于 物体 失去 相似 性 。 这 种 使 剧变 形 的 缺陷 称 为 畴 变 。 

设 某 一 视 场 的 实际 放大 率 为 太 , 它 与 理想 放大 率 & 之 差 与 & 之 比 即 为 该 视 场 的 相对 畸变 ， 
通常 化 成 首 分 数 ,以 4 表示 , 即 


= 人 人 100% 
式 中 ,# 以 实际 主 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 高 度 ¥, 与 物 商 y 之 比 表示 , 认 6 一 ”opy, 则 
s 一 站 也 于 100% (10-33) 
也 可 以 直接 用 上 式 中 的 分 子 米 表示 畸变 , 即 线 畸变 
dy = 0 (10-34) 


例如 前 述 双 胶合 望 远 物镜 ,在 第 七 章 算 得 一 3* 视 场 的 主 光线 与 高 斯 蛋 面 的 交点 高 度 为 y， 
二 5.2349, 而 理想 像 高 yo 按 公 式 (4-55) 可 算得 yo 一 5. 23535, 故 物镜 在 一 3" 视 场 角 时 的 线 畴 变 
为 6y' 二 一 D0. 00045, 这 个 琦 变 值 很 小 ,这 是 因为 光 阅 与 镜 组 重合 , 主 光 线 通 过 主 点 附近 .再 加 上 
物镜 的 视 场 很 小 之 故 。 

对 于 太 视 场 系统 ,与 其 他 轴 外 和 像 差 一 样 , 需 对 若干 个 视 场 计算 畸变 ,然后 以 视 场 为 纵 坐 标 ， 
暗 变 为 横 和 坐标 画 出 畸变 曲线 。 

有 畸变 或 畸变 很 大 的 光学 系统 ,车 对 等 问 距 的 间 心 圆 物 面 成 像 ,将 得 到 非 等 间 丐 的 同心 
圆 . 若 物 面 为 如 图 10-17( 拉 所 示 的 正方 形 网 格 , 读 者 易于 分 析 得 出 ,由 正 畸 变 的 光学 系统 所 成 
的 像 呈 损 形 (图 10-17(0)) ,由 负 畸 变 光 学 系统 所 成 的 像 呈 桶 形 ( 图 10-17 Cc)) ,图 中 型 线 所 示 是 
理想 像 。 


{wr) 


图 10-17 
可 见 , 晤 变 仅 由 主 光线 的 光路 决定 , 它 只 引起 像 的 变形 ,而 对 像 的 清晰 度 并 无 影响 。 因 此 . 
对 于 一 般 的 光学 系统 ,只 要 感觉 不 出 它 所 成 像 的 变形 (相当 于 9 所 4 各), 这 种 像 差 就 无 妨 得 ,但 
对 某 些 要 利用 像 来 测定 物体 的 大 小 和 轮 久 的 光学 系统 ,如 计 基 仪器 中 的 投影 物镜 .工具 显微镜 
以 及 航空 测量 用 的 摄影 物镜 等 ,畸变 就 成 为 主要 的 缺陷 了 。 它 直接 影响 测量 精度 ,必须 严格 校 
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正 。 计 量 仪器 中 的 物镜 ,畸变 要 求 小 于 万 分 之 几 ,但 视 场 较 小 ,矛盾 并 不 突出 ;而 航空 测量 用 物 
镜 视 场 大 达 120 度 ,畸变 要 求 小 到 十 万 分 之 几 , 校 正 就 相当 困难 ,导致 镜头 结构 极度 复杂 。 

值得 指出 ,结构 完全 对 称 的 光学 系统 以 一 1 倍 的 倍率 成 像 时 ,畸变 能 自然 消除 。 这 是 因为 
实际 放大 率 5 一 mA 一 [一 TB/LCD 一念 gt 不管 局 为何 值 ,由 于 系统 的 结构 对 称 于 
孔径 光 阐 ,P 恒 等 于 一 ! 而 不 会 产生 畸变 。 

对 于 单个 薄 透 镜 或 藻 透 镜 组 , 当 光 阐 与 之 重合 时 , 主 光线 通过 主 点 , 沿 理想 方向 射出 ,与 高 
斯 像 面 的 交点 接近 与 理想 像 高 相等 ,也 不 产生 畸变 ,如 图 10-18(a) 所 示 。 以 上 双 胶 合 物镜 例子 
足以 说 明 这 一 结论 。 据 此 可 以 推 知 , 当 光 痣 位 于 透镜 之 前 时 ,ww 小手 理想 像 高 ”产生 负 畸 
变 , 如 图 10-1800)5 反 之 , 当 光 痢 位 于 透镜 之 后 时 产生 正 政变 ,请 读者 自行 作 图 。 这 表明 了 畸变 
对 兴 阑 位置 的 依赖 关系 。 


(ay 
10-18 | 

下 面 我 们 推导 畸变 的 计算 公式 。 在 第 八 章 中 ,曾经 导出 了 Kerber 球 差 分 布 公式 (8-114), 它 

是 联系 子午 平面 上 任意 一 条 近 轴 光线 和 一 条 远 轴 光 线 的 普遍 关系 式 。 邵 果 在 该 式 中 以 主 光线 
代替 其 中 的 轴 上 点 远 轴 光 线 , 就 可 导出 畏 变 的 分 布 公式 。 推 导 结 果 是 


下 Cos Gy! ,— RUCOS! dy 一 — Ss (10-35) 
Ss =20ECL ,sint’,— LosinU, ) ni jCcost,— costi,) (10-36) 


这 就 是 畸变 分 布 公式 。2Ss 称 为 畸变 系数 ,ss 是 畸变 在 各 个 面 上 的 分 布 。 如 果 特 方 无 畸变 , 即 
6y, 一 0, 则 有 
TT y'all er) 
可 见 , 畸 变 由 各 表面 的 贡献 和 主 光线 的 角 差 两 部 分 引起 ,利用 第 七 章 对 主 光线 计算 的 中 间 结 果 
可 得 :前 者 ,有 即 一 Cysint ,一 上 ssintiy)nif Careost 为 一 0. 0002624; 后 者 , 即 一 yo 1 一 cost',/ 
cosfr 让 部 分 为 一 0. 0001858 , 栈 变 倩 为 二 者 之 和 , 即 5y ,一 一 0. 0004482。 可见. 计算 结果 与 按 光 
路 计算 求 得 的 值 完 全 一 致 。 . 

至 于 初级 畸变 ,只 要 把 主 光 线 的 初 值 六 和 训 一 5 二 0 代入 公式 (10 一 11) 即 可 求 得 , 当 考 虑 
公式 (40-15) 时 ,可 简写 为 


， 1  、，。， 
Hn 


dy, = 


| (10-37) 
28， 一 冯 C8 ts) 
可 见 初 级 畸变 仅 与 视 场 的 三 次 方 成 比例 。 下 表 是 对 前 述 双 胶合 物镜 计算 其 一 3" 视 场 初级 畸变 
的 例子 。 
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表 !0-? 双 胶 合 望 远 物 镜 初级 畸变 的 计算 


dy moO=—0. 0004468 


十 第 1 面 第 2 面 第 3 面 
Sy 0. 000984146 | 一 0.000418465 | 0.002010397 
抄 自 表 10-1 
Sy 0. 00149229 | —0.00038686 0. 00088585 
Sr++ By 0. 00247644 —0.000805325 | 0. 002896247 
Xi 0. 327100 —0. 112540 | —0. 280092 
Bs 0. 000810042 6.00090631 | 一 六 000811215 了 8S+ =0. 00008946 


这 个 结果 与 实际 畸变 值 完全 一 致 ,表明 光学 系统 在 视 场 很 小 时 ,高 级 畸变 其 小 ,几乎 可 以 
忽略 ,用 初级 量 足 以 表示 光学 系统 的 畸变 。 


习 题 


1. 一 个 半径 + 二 一 30mm 的 折射 球面 , 物 方 介质 为 玻璃 , 像 方 介质 为 空气 ,有 一 东 自 轴 外 点 
发 出 的 平行 光 东 人 射 于 该 球面 , 试 定性 判断 沧 并 位 置 分 别 为 6 一 一 ?70mm， 一 50mm 和 一 30mm 
时 ,在 差 . 细 江 东 像 散 、 场 昌 、 畸 变 和 倍率 色差 的 情况 (包括 正 负 和 数值 )。 其 中 色差 问题 可 竺 下 
一 章 补 做 。 下 同 。 

2. 如 将 上 题 的 折射 球面 作为 一 个 透镜 的 第 二 面 ,透镜 的 厚度 为 4nmm， 且 对 原 人 射 的 斜 平 
行 光 东 ,其 子午 茜 差 、 像 散 .畸变 和 倍率 色差 均 不 产生 , 求 第 一 面 的 半径 和 光 阑 的 位 置 。 

3. 有 平 凸透镜 :mm 一 51. 63mm，r 一 ce， d= 二 dmm, 二 1. 5163, 刀 二 一 00, 向 二 19.5, 再 若 
2W 二 8*, 入 瞳 在 第 一 面前 5nm, 试 在 追 迹 二 条 近 轴 光线 的 基础 上 计算 全 部 初级 像 差 。 

4, 一 会 聚 的 双 凸 透镜 ,= 一 co , 试 分 别 对 光 阐 在 透镜 之 前 ,与 透镜 重合 和 在 透镜 之 后 的 
三 种 情况 ,以 图 形 定性 表示 出 球 差 ,位置 色差 , 像 获 , 场 曲 ,畸变 和 倍率 色差 ,并 回答 为 什么 不 能 
表示 在 差 的 情况 ? | 

5. 有 一 凸透镜 ,对 实物 成 实 像 , 问 当 光 亲 与 之 重合 时 ,是 否 能 通过 整体 弯曲 的 方法 来 校正 
像 散 ? 为 什么 ? 

6. 有 一 凸 面 朝向 物体 的 平 凸 透镜 ,za 一 1.7. 光 阑 在 其 后 面 一 定 上 距离 处 。 为 进一步 减 小 球 差 、 
茜 差 和 像 散 ,透镜 应 朝 什 么 方向 进行 整体 弯曲 ? 

7. 有 二 个 萍 透镜 系统 ,分 别 为 正 负 透镜 胶合 和 正 负 透 镜 分 离 , 焦 距 、. 相 对 孔径 和 视 场 均 丰 
同 , 分 别 为 1]00mm、1/4 利 2。 其 中 胶合 组 为 和 一 0.02013,w: 一 一 0.01013.4 一 0 分 离 组 为 四 一 
0. 02899,p: 一 一 0.02472,d 一 8。 二 个 镜 组 所 用 玻璃 殉 为 K9 十 ZF2， 其 折射 率 分 别 为 1.5163 和 
1. 6725。 求 这 二 镜 组 的 匹 兹 几 和 与 匹 兹 凡 面 弯 蜡 。 

8. 与 上 题 相 同 的 要 求 , 车 由 二 个 相同 的 正 薄 透 镜 分 离 8mm 组 成 一 个 焦距 为 100mm 的 双 
荡 透 镜 组 , 求 此 镜 组 的 匹 慈 凡 和 与 匹 慈 凡 像 面 弯 曲 。 二 透镜 的 玻璃 相同 ,也 为 "一 1.5163。 如 时 
琉璃 取 用 ZK6Cx 一 1. 6126),S: 值 与 x! 值 又 为 多 少 ? 对 比 上 题 结果 , 试 讨论 之 。 
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第 十 一 章 ”色差 


任何 光学 介质 ,对 透明 波段 中 不 同 波长 的 单 色光 具有 不 同 的 折射 率 ,波长 短 者 折射 率 大 。 
光学 系统 多 半 用 白光 成 像 ,日光 入 射 于 任何 形状 的 介质 分 界面 时 ,只 要 入 射 角 不 为 零 , 各 种 色 
光 将 因 色 散 而 有 不 朵 的 传播 途径 ,结果 导致 各 种 色光 有 不 同 的 成 像 位 置 和 不同 的 成 像 倍 率 . 这 
种 成 像 的 色差 异 称 为 色差 。 通 常用 二 种 按 接收 器 的 性 质 而 选 定 的 单 色光 来 描述 色差 。 对 于 目 
视 光学 系统 ,都 选 为 蓝 色 的 光 和 红色 的 C 光 。 

色差 有 二 种 。 其 中 描述 二 种 色光 对 轴 上 物 点 或 像 位 置 差异 的 色差 称 为 位 置 色差 或 轴 问 色 
差 , 因 不 同色 光 成 像 倍率 的 不 同 而 造成 物体 像 的 大 小 差异 的 色差 称 为 倍率 色 莽 或 垂 轴 色 差 。 


8$ 11-1 位 置 色差 


如 图 11-1, 轴 上 点 4 发 出 一 束 近 第 白光 ,经 光学 系统 后 ,其 中 让 光 交 光 轴 于 4p, 光 交 光 
轴 于 4e。 显 然 , 这 两 点 是 4 点 被 蓝光 和 红 光 所 成 的 高 斯 像 点 。 它 们 相对 于 光学 系统 最 后 一 面 
的 距离 分 别 为 r 和 ve, 则 其 莽 就 是 近 轴 光 的 位 兽 色 差 妈 s, 即 


图 11-1 
Hatp—te (11-1) 
图 中 所 未 情况 ,位 秆 色差 ws<0, 称 为 色差 校 正 不 足 ;! 反 之 , 若 把.>0, 称 为 色差 校正 过 头 。 若 
两 色 像 点 重合 ,bt 一 0, 称 光学 系统 对 这 两 种 色光 消 色 差 。 通常 所 谓 的 消 鱼 差 系 统 , 就 是 指 对 
二 种 选 定 的 色光 消 位 置 色差 的 系统 。 

由 于 色差 , 光 轴 上 一 点 即使 以 近 轴 光 成 像 也 不 能 得 到 清晰 像 .图 11-1 中 , 若 设 4 点 仅 发 出 
红 , 蓝 二 种 色光 ,出 在 过 4 严 的 王 办 光 屏 上 将 看 到 蓝 色 的 像 点 外 有 红 圈 ;而 在 过 出" 的 屏 上 , 则 
是 红色 的 点 外 有 蓝 圈 。 可 见 ,色差 严重 彩 响 光学 系统 的 像 质 ,所 有 成 像 用 的 光学 系统 都 必须 以 
正 色 差 ， 

位 置 色差 的 精确 数值 , 席 对 要 求 校正 色差 的 二 种 色光 进行 光路 计算 , 算出 其 截 距 后 按 
(11-1) 式 求 得 ,。 如 前 述 双 胶合 望 远 物镜 ,已 知 基 正 ,人 负 透 镜 的 玻 薄 分 别 为 K9 各 ZF2, 它们 的 折 
射 率 为 :K9, nr 二 1 52191, wr 一 1.51385;ZE2, np 二 1. 68749,， me 二 1.66662。 对 这 两 种 色光 作 光 
路 计算 后 , 求 得 5 二 97. 024,pc 一 97. 074, 则 位 置 色差 314 二 一 0.050。 

必须 指出 ,上 面 计算 的 只 是 近 轴 光 的 色差 ,车 4 点 发 出 一 条 与 光 轴 成 有 限 角 度 的 白光 , 也 
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将 产生 色差 。 这 条 白光 中 的 F 光 和 光 经 系统 后 与 光 轴 的 交点 ,将 因 备 自 的 球 差 而 不 与 各 自 
的 近 轴 像 点 重合 ,并 且 因 二 色光 线 的 球 差 值 不 等 ,其 位 置 色差 值 也 与 近 轴 光 的 好 .不 同 。 光 学 
系统 一 般 只 能 对 光束 中 的 某 一 带 光 线 校正 色差 ,通常 是 对 0. 707 带 光 来 校正 的 。 

由 于 二 色光 线 在 同一 带 上 的 球 差 不 同 ,光学 系统 对 带 光 校正 了 位 置 色差 以 后 .在 其 它 带 上 
一 定 会 有 剩余 色差 。 因此, 需 对 若干 个 带 , 至 少 需 对 边缘 光 .0. 707 带 光 和 近 轴 光 进 行 计算 后 才 
. 能 了 解 系 统 的 色差 校正 销 况 。 下 表 所 列 是 对 上 上 述 双 腔 合 物镜 算得 的 三 个 带 光 的 色差 : 


ts=97, O024 
937. 038 
97. 098 


tr=97. O74 
97. 034 
97. 038 


dO —0.050 
0. 004 


通常 把 计算 得 的 色差 相对 于 光线 的 入 射 角 5 或 入 射 高 度 
4 画 成 曲线 ,最 好 是 把 上 面 对 二 种 色光 的 计算 结果 以 妹 差 曲 线 
形式 与 主 色光 的 球 差 曲线 画 在 一 起 ,图 11-2 就 是 这 种 曲线 。 从 
这 种 曲线 图 中 ,不 仅 可 清楚 地 知道 色差 随 孔 径 变 化 的 情况 ,还 
可 了 解 到 球 差 随 色光 而 变化 的 情况 。 显 然 , 当 对 0. 707 带 校正 
了 色差 以 后 , 其 它 带 上 剩余 色差 的 大 小 ,正好 可 作为 这 种 球 差 
的 色差 异 的 量度 。 例 如 上 例 中 ,从 零 孔 径 到 全 孔径 ,色差 从 一 
0. 05 变 到 0. 06, 变 化 了 0. 11 , 它 正好 等 于 太 光 各 0 光 的 球 差 
之 差 , 即 
dom— Oa=diip— dLic—0.11 

故 称 这 种 球 差 的 色 变 化 为 色 球 差 , 称 图 11-2 所 示 的 曲线 为 色 

球 差 曲线 。 
从 色 球 差 曲线 还 可 看 出 ,虽然 对 光 和 忆 光 在 0.707 带 校 图 11-2 
正 了 色差 , 但 其 公共 焦点 相对 于 主 色 光 厂 线 尚 有 较 大 的 偏离 ， 
约 为 0.053 .这 种 二 色光 的 公共 焦点 相对 于 主 色光 的 位 置 差异 称 为 二 级 光谱 。 如 果 要 求 光 学 系 
统 具 有 极 好 的 像 质 ,除了 必须 很 好 地 校正 球 差 和 位 置 色差 外 ,还 需 对 色 球 差 和 二 级 光谱 进行 校 
正 ,但 这 是 非常 困难 前 ,只 有 当 系 统 有 相当 复杂 的 结构 才 有 可 能 。 同 时 校正 位 置 色差 和 二 级 光 
谱 即 是 对 三 种 色光 消 色差 ,这 种 系统 称 为 复 消 色 差 系统 ， 


$11-2 初级 位 置 色 莽 
与 加 上 点 球 差 一 样 , 位 置 色差 也 可 表示 成 级 数 展开 式 。 当 4 或, 变 号 时 ,色差 不 变 , 故 展开 


式 中 只 包含 4 或 2 的 偶 次 方 项 ;又 当 #=0 或 4 二 0 时 ,色差 不 为 零 , 故 存在 常数 项 。 据 此 有 
L'a 二 M6 士民 十 Bs 和 十 Aa 本 十 1i-2a) 


一 0.04 0 0. 04 0.08 


或 
di =BDo 二 Dw 十 Dan! 十 Ba 十 (11-25) 
另外 , 据 球 差 展开 式 (8-3) ,于 是 有 
Lia—=L'ire— Lec=trti rmt dhe 
一 部 十 《4m 一 4 有 十 《4rz 一 4 本 十 {CAF3— Ara Ihe 十 
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将 上 式 与 411-28) 比 较 可 知 ,mo 一 全 一 4 一 4 本 一 4 一 4 所 以 :色差 展开 式 中 的 常数 
项 就 是 近 轴 光 的 位 置 色差 ,可 将 其 归结 为 初级 位 置 色 侣 .而 其 它 各 项 的 系数 分 别 等 于 二 种 色光 
的 球 差 展 开 式 中 相应 项 系数 之 差 。 实 际 计算 表明 ,对 于 绝 大 多 数 光 学 系统 ,展开 式 中 的 班次 方 
项 已 很 小 , 故 位 置 色 差 可 用 下 式 来 描述 : 
GL = 十 而 起 二 Gl! 十 dri 一 Ac 《11-3) 

这 是 一 条 二 次 曲线 .对 初级 位 置 色差 的 进一步 讨论 ,可 得 出 一 些 系统 设计 时 校正 色差 所 需 了 解 
的 重要 结果 。 下 面 先 推导 初级 位 置 色差 的 一 般 表示 式 。 

单个 折射 球面 对 输 上 点 以 近 轴 光 成 像 时 , 像 的 位 置 由 式 (2-11) 决 定 。 量 然 ,二 色光 线 的 成 
像 位 置 会 因 折 射 率 的 不 同 而 异 。 由 于 光学 介质 的 色散 即 a 一 x 与 折射 率 相 比 是 一 小 量 (小 二 
三 个 量 级 ), 故 二 色光 因 色 散 而 引起 的 光路 差异 也 是 一 小 量 。 这 样 ,只 要 对 式 (2-11) 进行 微分 
就 可 得 到 初级 位 置 色 闫 的 表达 式 , 即 


dr’ aad 加 Rd dn' —dn 


也 如 r 
式 中 :dw 和 和 和 de 分 别 是 像 方 和 物 方 介质 的 色散 ,如 对 光 和 光 计 算 色 差 , 为 dn 二 nr 一 &, 馈 理 可 
得 dr';w 和 为 中 间 色 光 C5 光 ) 的 折射 亨 , 蛋 各 dt 凤 为 初级 位 置 色差 ,将 出 种 型 用 5! 和 654 表 
示 , 留 在 公式 左边 ,其 余 各 项 称 到 右边 ,并 将 两 边 各 习 以 桩 ,再 应 用 简单 表达 式 即 iiw' 一 in 一 上 
和 i 二 hfr 一 w, 可 得 

ml m6ha = tii 一 时) 


这 就 是 单个 折射 球面 的 初级 位 置 色差 公式 。 对 于 整个 光学 系统 ,可 对 每 一 面 应 用 此 式 求 和 ,中 
问 项 可 一 一 消去 ,最 后 可 得 


dn 


证 一 mba 一 hni( 守 一空) (C11-4) 
或 
dt A ! 一 一 一 
bi a 和 
1 C11-5) 
C1 一 pri —e) 


这 就 是 所 要 推导 的 初级 位 置 色差 公式 , 式 中 ,0 ,表征 在 每 一 折射 面 上 的 色 莽 分布 而 各 面 分 布 
值 之 和 >C'; 称 为 初级 位 置 色差 系数 或 第 一 色差 和 数 。 
如 果 光 学 系统 对 实际 物 点 成 像 , 物 方 色差 为 零 , 则 有 


dat Te! (11-6) 
表 11-! 双 胶 合 物镜 初级 位 置 色差 系数 的 计算 
Fis = —0. 05023 
第 1 面 第 2 面 第 3 面 
dn ft 0. 00531546 0. 0124768 1 0 
一 而 内 0 0, 00531546 0. 0124768 
dy fn — df 0. 00531546 0.00716134 —0. 0124768 
X 名 10.0 3.78207 9.71097 
x 0. 160000 —0. 422427 一 0. 178198 
加 c | .00850474 0 0295921 0, 0215987 sc, =0., 0005034 
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利用 以 上 公式 计算 初级 位 置 色差 ,只 需 应 用 中 间 色 郊 的 第 一 近 轴 光线 的 光路 计算 结果 .对 
前 述 双 胶合 望 远 物镜 ,与 折射 率 有 关 的 数据 如 下 : 
ml RR =o=1. 31633, rn: 一 3 一 1.67270，n2s 一 1 
一 Mr 一 iD 一 和 一 1.52191 一 1 51385=0. 00806 ， 
dais=dns = |, 68749—1. 66662= 0. 02087, dns' 一 
计算 结果 如 表 11-1 所 示 。 可 见 , 结 果 与 接 光 路 计算 求 得 的 值 0. 050 一 致 。 


$ 13-3 平行 平板 的 位 置 色差 


在 光学 系统 中 应 用 平行 平板 的 场合 颇 多 , 当 平 行 平 板 置 于 非 平行 光束 中 时 ,将 产生 位 置 色 
差 。 由 于 平板 对 光线 的 折射 具有 方向 不 变 的 性 质 , 其 色差 计算 公式 甚 易 从 公式 (11-5) 推 出 。 因 


有 石 二 一 下 一 一 如 :一 让 ,可 得 
Si i 如 
no 
dn 
= 一 字 dw? <11-7) 
天 
所 以 
tu = yo = = ly (11-8) 


式 中 .n 是 玻璃 的 平均 色散 ,v 是 阿 风 常数 ,都 可 直接 从 玻璃 数 据 表 中 查 取 , 或 接 折 射 率 信 计算 
得 到 。 

读者 也 可 直接 由 平行 平板 对 二 色光 所 产生 的 轴 向 位 移 之 差 导出 其 位 置 色 郑 

可 见 , 平 行 平板 昼 产生 正 色差 ,其 大 小 只 与 平板 的 厚度 4 和 和 玻璃 的 光学 常数 有 关 ， 而 与 在 
光路 中 所 处 的 位 管 无 关 ; 当 平板 处 于 平行 光束 中 时 ,不 产生 色差 。 

由 于 在 会 到 或 发 艇 光束 中 的 平行 平板 恒 产生 正 色差 , 故 带 有 反射 校 镜 的 光学 系统 .其 透镜 
系统 需 保留 相当 数值 的 负 色 差 与 之 补偿 。 例 如 若 双 简 核 筑 记 远 镑 中 的 二 块 转 像 杰 镑 相当 于 寿 
度 为 t= 二 86mm 的 平行 平板 ,楼 做 的 玻璃 为 BaF;,7=1.5696, dr 二 0.01152， 则 此 转 像 杰 镜 所 产 
生 的 色差 为 bu 一 0. 402mm, 物 镜 应 保留 等 值 的 催 色 其 。 


3 11-4” 薄 透镜 和 薄 透 镜 系 统 的 初级 位 置 色 甘 


按 (11. 5) 式 便于 对 已 知 结构 参数 的 省 学 系统 进行 色差 计算 ,但 不 能 用 来 求 到 满足 色差 要 
求 的 初始 解 。 为 上 比 , 需 把 色差 公式 才 示 成 按 透 镜 分 布 的 形式 。 对 于 注 透 镜 系 统 , 这 种 公式 其 有 
十 分 简单 的 形式 和 重要 的 实用 意义 。 

对 于 单个 薄 透 镜 , 对 各 个 面 应 用 公式 (1-5) 并 结合 式 @2-5) 可 导出 

中 一 中 了 (11-9) 
国 此 , 单 块 薄 透 镜 所 产生 的 色差 为 
| = 一 /地 11-94) 
若 透 镜 对 无 穷 远 物体 成 像 , 则 色 莽 为 

da =- (C11. 953 


$F, 
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可 兄 , 荡 透镜 的 初级 位 置 色差 仅 由 透镜 的 光 焦 度 和 材料 决定 ,而 与 透镜 的 形状 无 关 ; 正 透镜 总 
产生 负 色 莽 , 负 透 镜 总 产生 正 色差 ;对 于 同一 透镜 ,色差 还 与 物体 位 置 有 关 。 
对 于 薄 透 镜 系 统 ,其 位 置 色差 系数 为 
20 = 2 (11-10) 


式 中 心 表示 以 透镜 为 单位 连 加 。 从 (11:10) 式 可 见 , 在 光学 系统 中 ,各 透镜 对 色差 的 贡献 除 与 
本 身 的 光 焦 度 大 小 和 阿 贝 常数 有 关外 ,还 与 它 在 光路 中 所 处 的 位 置 有 关 。 同 一 透镜 , 当 处 于 光 
线 入 射 高 度 大 的 位 管 ,色差 贡献 就 大 ,反之 亦 然 。 处 于 像 面 上 的 透镜 ,如 场 镜 ， 对 色差 无 贡 
献 。 
从 公式 (il1340) 可 见 , 在 对 系统 的 各 透镜 选 定 玻璃 以 后 消 色 差 问题 将 转化 为 在 满足 总 光 
焦 度 的 前 提 下 ,如 何 合 理 分 配 各 透镜 的 光 焦 度 问 题 。 下 面 就 常见 的 孔 种 情况 进行 讨论 。 
一 .、 双 胶合 或 微小 空气 隙 的 双 分 离 镜 组 
对 于 这 种 系统 ,应 联 立 消 色 差 条 件 和 总 光 焦 度 两 个 方程 求 取 各 透镜 的 光 焦 度 , 即 
于 十 坚 
P+ = 
式 中 ,gh 和 gs 是 各 块 透镜 的 光 焦 度 。 解 得 


多 |! 二 六 


《11-112》 


Vs 
Pe 


二 一 VP 
由 上 式 可 知 ; 

1. 具有 一 定 光 焦 度 的 双 胺 合 或 双 分 离 遂 镜 组 ,只 有 用 二 块 不 同 玻璃 制造 的 正 负 透镜 组 合 
才能 消 色 差 。 为 使 二 透镜 的 光 焦 度 不 致 玉 大 ,二 种 玻璃 的 阿 贝 常数 之 差 应 尽 可 能 大 ,通常 选用 
冕 牌 焉 璃 和 火石 芍 璃 组 合 而 成 。 

2. 若 光 组 为 正 , 则 不 论 正 透 筑 在 前 还 是 负 透 镜 在 前 , 正 透 镜 必 须 用 晃 牌 外 璃 . 负 透 赞 必 须 
用 火石 玻璃 ;上 反之 , 负 光 组 时 正 谈 镜 须 用 火石 蓄 璃 , 负 透 镜 须 用 哟 牌 玻璃 。 

3. 如 二 透镜 用 同 种 玻璃 ,必须 满足 w= 一 gi, 得 到 无 光 焦 度 系统 。 这 种 系统 可 在 消 鱼 差 的 
情况 下 ,产生 单 色 像 差 ,. 具 有 实际 应 用 。 例 如 可 在 折 反 射 系统 中 补偿 反射 球面 的 像 差 。 

例 : 若 要 设计 一 个 焦距 为 100mm 的 双 胶 全 望远镜 物镜 .选用 的 玻璃 为 K9 和 ZF2, 其 阿 贝 
常 分 别 为 64 和 32.2, 取 正 透 镜 在 前 的 形式 , 则 按 (11-11) 式 可 求 得 消 色差 解 为 : 

yi=0.02013, fi'=49, 68; = —0.01013, fo'=—98,76. 
然后 可 进一步 由 消 球 差 要 求 用 公式 (8-25) 或 由 消 正弦 差 要 求 用 公式 (9-24) 求 曲率 半径 。 

有 时 物镜 需要 保留 一 部 分 色差 ,以 便 与 其 它 光 学 零件 的 色差 相抵 消 。 如 双 简 棱镜 望远镜 御 
镜 后 面 的 转 像 楼 镜 , 要 产生 0. 402mm 的 正 色差 ,物镜 必须 保留 等 值 的 负 色 差 来 补 楼 。 此 时 物 
镜 应 满足 2C4 一 一 ua260w 再 与 四 十 委 三 六 联 立 , 可 得 

ptta) | 


Li 
1]1-12» 


种 


二 一 oCtngoe) | 

可 见 , 当 92>0 时 , 负 的 保留 色差 将 使 wm 和 和 之 值 比 消 色 莽 时 为 小 , 正 的 保留 色差 将 使 二 值 增 

大 。 物镜 后 有 相当 大 厚度 的 平行 平 酸 时 , 属 前 种 情况 ,是 有 和 惠 的 。 显然 ,《11-1U) 式 是 (11-12) 式 

当 i。 二 0 时 的 特殊 情况 ,因此 , 式 (11-12) 玩具 普遍 意义 。 对 于 上 述 双 胶合 物镜 ,如 需 保 留 
。 133 。 


一 0. 402 毫 米 的 色差 ,得 解 为 
人 二 0017524， 有 :一 57.064; 同一 一 0 007524， 产 :一 一 132. 91 。 
二 ,具有 一 定 间隔 的 双 注 透镜 系统 
这 种 系统 ,光线 在 二 透镜 上 的 高 度 不 等 ,其 消 色 差 条 件 和 光 焦 度 分 配 公式 应 为 
疾 守 十 局 全 二 0 (a) 
不 用 十 总 多 一 让 旬 (C5) 
如 泉 物 栖 在 无 穷 远 ,根据 公式 (4-38), 上 式 中 的 高 度 比 
hf 二 1 一 ds 与 上 二 式 综 合 后 可 得 二 次 方程 
madpi tt Cm Oo nad pmp 
、 (11-13) 
据 此 可 解 得 m 和 积 gi。 由 C0) 式 可 知 ,二 者 必 是 异 呈 的 ,图 
11-3 即 是 其 一 种 可 能 。 当 然 , 间 据 4 必须 使 方程 (11- 
13) 的 判别 式 入 = 人 一 一 mt 和 一 id 人 0 才 是 有 解 图 11-3 
的 。 
例如 , 仍 以 K9 和 ZF2 琉璃 设计 一 个 焦距 为 100mm 的 分 离 双 透镜 消 色 差 系统 ,从 (11-13) 
式 可 得 


64dopz 十 (32. 2 一 64 一 64Xf Oldo +64x0.01=0 

分 析 此 方程 的 判别 式 得 ,只 有 当 4d 所 8. 45 时 才 有 人 解 , 现 以 4 一 8 为 例 求 解 之 ,得 wm 一 0 04312 或 
0, 02899, 取 后 者 继续 计算 ,得 妃 / 太 一 0.7681, 代 入 (5) 得 ps 二 一 0. 02472。 

此 例 条 件 与 前 一 种 情况 完全 一 样 ,但 所 得 的 消 色 差 解 p, 和 gp: 要 较 前 例 大 得 多 。 所 以 , 浓 
色差 双 透 镜 分 离 的 结果 ,导致 各 透镜 光 焦 度 的 显著 增 大 ,是 不 利 的 。 

最 后 须 指出 ,本 节 所 讨论 的 消 色 差 只 对 近 轴 光 而 言 ,这 与 实际 上 希望 对 带 光 消 色 差 的 要 求 
不 符 。 此 外 , 当 由 葛 透 镜 变 到 一 定 厚度 的 实际 透镜 时 ,也 会 引入 些许 色差 变化 。 所 以 本 方法 求 
得 的 只 是 近似 的 消 色差 解 , 在 设计 过 程 中 还 要 对 它 进行 精确 的 校正 。 


$11-5 二 级 光谱 


消 色 着 系统 只 能 对 二 种 色光 校正 位 置 色差 ,它们 的 公共 焦点 或 像 点 相对 于 中 间 色 光 的 焦 
点 或 像 点 仍 有 偏离 。 这 种 偏离 称 为 二 级 光谱 。 对 于 成 像 波段 较 宽 的 光学 系统 .二 级 光 谦 的 存在 
将 使 它 不 能 给 出 无 色 的 高 品质 像 但 由 于 校正 二 级 光谱 非常 困难 ,只 有 对 成 像 和 清晰 度 要 求 特 
别 高 的 系统 ;如 研究 用 显微镜 物镜 ,长 焦距 平行 光 管 等 , 才 设 法 予以 校正 或 减少 ,这 种 对 三 种 色 
光 校 正 位 置 色 差 的 系统 称 为 复 消 色差 光学 系统 。 
光学 系统 对 CC 和 下 光 校正 了 位 置 色 差 以 后 ,其 公共 焦点 至 中 间 色 光 (D 光 ) 焦点 间 的 距离 
可 由 位 置 色差 系统 XG." ?决定 ,有 即 
SO -于 一 > 蛤 于 定 2 (411.14) 


Berep » Hew— Re 


式 中 ,nwo)/ (ne 一 m) 是 玻璃 的 部 分 色散 系数 或 相对 色散 ,以 带 注脚 的 P 表示 。 如 Pr. 表示 F 
光 与 D 光疗 的 相对 色散 。 按 此 ,光学 系统 校正 二 级 光谱 的 条 件 是 
SE Np 全 Pro 《11-15a7 
或 一 般 地 写成 
* 134. 


SO LA Sh Pp .= (11-158) 


将 此 式 与 消 色差 条 件 洲 :(9/)==0 比较 可 知 ,校正 二 级 光谱 的 条 件 是 各 扎 透 镜 的 玻璃 有 相同 
的 相对 色散 。 但 是 ,现在 尚 设 有 相对 色散 相同 而 阿 贝 常数 又 相差 较 大 的 常用 光学 琉璃, 上述 条 
件 是 满足 不 了 的 。 这 就 是 光学 系统 校正 二 级 光谱 非常 困难 的 原因 。 
由 双 胶 合 物镜 复 消 色差 的 条 件 可 知 ,条件 (11-15a) 总 得 不 到 满足 ,一 定 存 在 二 级 光谱 。 为 
求知 其 大 小 ,将 销 色差 解 人 11-11)? 代 入 该 式 , 可 得 二 级 光谱 值 为 
sp, 0 | (11-16) 
可 见 , 双 腔 合 镜 组 的 二 级 光谱 与 结构 参数 无 关 , 在 焦距 一 定时 , 仅 由 二 玻璃 的 相对 色散 差 与 阿 
岁 常 数 之 比值 所 决定 。 


CaF2 


Pro = (np — tp)/ Cap— He) 


Pr= (ty— nr) /Ce 一 ar) 
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图 11-4 . 
光学 玻璃 的 相对 色散 随 阿 贝 常数 而 异 , 两 者 P~» 的 关系 用 图 可 表示 出 来 。 如 把 所 有 攻 璃 
画 在 这 种 图 上 , 则 可 发 现 , 对 同一 对 色光 的 相对 色散 而 言 ,P 一 "的 关系 近乎 线性 ,如 图 11-4 所 
示 。 对 于 图 中 所 画 二 对 色光 的 相对 色散 ,其 与 "之 间 的 直线 方程 为 
Pr.5= Ke.p— 0., QO0S2r 
Pr=K,.r—0. 00185v (11-17) 
显然 , 式 (11-16) 中 ,反映 二 级 光谱 天 小 的 因子 (pr 一 Po)7(m 一 %) ,就 是 攻 璃 直线 的 斜率 , 因 
此 , 双 胶 合 镜 组 的 了 光 相 对 于 F 光 的 二 级 光谱 为 
Ha =0. 000527" 
这 进一步 揭示 ,一 定 焦 罩 的 双 胶 合 物 镜 . 其 二 级 光谱 不 仅 与 结构 参数 无 关 . 而 且 对 各 种 玻璃 组 
合 都 差不多 是 一 个 常量 。 这 是 由 普通 光学 玻璃 的 特性 所 决定 的 。 
但 是 也 有 少数 特种 玻璃 ,如 TF3 等 ,在 ”一 "图 中 离开 直线 相对 较 远 , 用 它 来 与 常用 的 9 
玻璃 组 成 双 胺 合 物镜 ,二 级 光谱 可 减 小 1/3。 先 列 出 这 对 琉璃 的 有 关 数 据 : 
Kd.ns=1. 51630, ne—ne=0. 00806, v=64. 1, nr=1. 51296; 
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TES: Ro=1.61230, re—ne—=0.01389, 1=44. 1, ur>=1. 62214。 
则 Pr 二 人 7022， Prm 二 0.7084, 按 公式 C11-1 介 可 得 如 一 4 0003177。 

特别 值得 指出 ,利用 萤 石 (CaF;) 作 透镜 烤 料 , 可 以 很 好 地 校正 二 级 光谱 ， 其 常数 为 :ao 一 
.443385, Ar 一 zc 一 习 . 00454, v= 二 95. 56, zr 二 1. 43705。 它 在 一 v 图 中 远离 直线 ,决定 了 它 在 二 
级 光谱 校正 方面 的 重要 意义 。 例 如 用 它 和 TF3 组 合 时 ,其 二 级 光谱 为 0. 00007007 。 可 惜 具有 
良好 光学 均匀 性 的 大 块 莹 石 极 少 且 贵 ,一 艇 只 能 用 它 来 设计 制造 复 消 色 差 显 微 物 镜 。 

如 果 双 透镜 分 离 , 可 以 证 明 , 反 而 会 导致 二 级 光谱 的 增 大 .所 以 实际 上 ,可 能 实现 的 长 焦距 
复 消 色 差 物 镜 , 只 能 用 三 块 透镜 组 合 而 成 ,并 且 只 能 有 相当 小 的 相对 孔 和 名。 三 块 透镜 的 玻璃 在 
P~y 图 上 应 包围 成 尽 可 能 大 的 三 角形 面积 。 

用 普通 光学 琉璃 达到 复 消 色 差 和 的 的 另 一 途径 是 应 用 等 效 透镜 。 由 二 块 适当 的 玻璃 透镜 
组 成 的 镜 组 在 给 定 光 焦 度 时 ,其 等 效 阿 贝 常数 和 等 效 相对 色散 值 有 别 于 普通 发 璃 所 具有 的 线 
性 关系 。 但 用 此 方法 设计 成 的 复 消 色差 系统 ,将 会 有 比较 复杂 的 结构 。 

日 本 的 Sumita 公司 制造 了 一 种 可 以 取代 莹 五 的 新 型 超 低 色 散光 学 玻璃 CaFK95, 其 光学 
常数 几乎 与 萤 石 相同 。 另 外 ,德国 Schott 玻璃 厂 的 FK 类 和 KZFS 类 琉璃 中 ,部 分 具有 特殊 色散 
的 琉璃 也 是 校正 二 级 光谱 的 上 好 材料 ,使 设计 复 消 色差 系统 具有 更 广泛 的 前 景 。 


11-6 俯 率 色 老 


校正 了 位 置 色差 的 光学 系统 ,只 能 使 二 种 色光 的 像 点 或 像 面 重合 在 一 起 ,但 二 种 色光 的 焦 
距 并 不 一 定 就 此 相等 ,使 这 二 种 色光 可 能 具有 不 辣 的 放大 率 , 而 使 同一 物体 的 像 大 小 不 等 , 因 
而 仍 可 能 存在 倍率 色 若 。 

光学 系统 的 倍率 色差 ,用 二 种 色光 的 主 光 线 与 高 斯 像 面 的 交点 高 度 之 差 来 度 其 ,以 符号 
oy 表示 , 若 对 F 光 和 C 光 考 说 色差 ,有 

ya = re {11-18}) 

倍率 色差 的 存在 ,使 物体 像 的 边缘 呈现 颜色 ,影响 像 的 清晰 度 , 所 以 ,具有 一 定 大 小 视 场 光 
学 系统 ,必须 校正 倍率 色差 。 

为 计算 倍率 色差 值 , 需 对 要 校正 色差 的 二 种 色光 计算 主 光 线 的 光路 ,然后 求 出 它们 与 高 
像 面 的 交点 高 度 wr 和 ye 再 按 公式 (11-18) 求 得 。 例 如 对 前 述 双 胶合 望 远 物镜 的 一 3 “ 视 场 时 
的 下 光 和 忆 光 的 主 光线 作 光路 计算 , 算 后 得 

Li —4.17505, L'sr=—2.9614]l" Tre — 4. 20797, Um 2, 96081° 
已 求 得 该 物镜 的 高 斯 像 面 位 帝 为 一 97. 009, 按 公式 ,二 CL, 一 人 tg1 计算 ,得 

r=5. 23449, ye=6, 23513，di 一 一 0. 00084 
可 见 该 物镜 的 倍率 色差 很 小 或 几 近 为 零 ,这 是 因 为 该 物镜 的 位 置 色差 已 经 校正 ,倍率 色差 也 随 
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之 校正 之 故 。 男 外 ,信和 率 色 其 最 然 与 光山 位 置 有 关 , 因 光 闲 与 物镜 重合 ,倍率 色差 也 不 会 产生 。 
例如 ,单个 注 透 镜 不 可 能 校正 位 置 色 差 , 当 光 亲 与 之 重合 时 倍率 色差 为 零 ;而 当 光 内 位 置 移动 
时 ,倍率 色差 就 要 随 之 变化 。 当 光 盖 位 于 透镜 之 前 时 ,如 图 11-5 所 示 , 因 mw 光 比 性 光 仿 
折 得 厉害 ,yy¥e; 故 产生 负 的 倍率 色差 ;反之 ,如 光 阐 位 于 透镜 之 后 , 则 产生 正 的 倍率 色差 。 


$ 11-7 初级 倍率 色差 


倍率 色差 是 光学 系统 的 放大 率 荫 折射 面 间 介 质 的 折射 率 变化 而 引起 的 ,因此 其 近似 表达 

式 定 可 由 微分 折射 面 的 放大 率 公 式 而 得 到 。 单 个 折射 球面 的 放大 率 全 式 为 

p= 
先 对 上 式 取 对 数 ,然后 微分 得 

dy dy dh de dd 

入 加 #y 下 mr t 
式 中 的 dr 和 是 由 于 折射 率 变 化 dx' 所 引起 像 的 大 小 和 位 置 的 差异 , 具有 与 倍率 色差 和 位 置 
色差 相同 的 意义 。 再 以 拉 氏 不 变量 j=rwyw 二 zyx 取代 上 式 中 的 ¥ 和 yy, 得 
wy 2 Wd _ je dn 


一 Rd 一 四 i i 和 。 (Ca) 
趟 中 的 ¥¥ 太 和 #/h 可 表示 为 

FU 站 

hh " 和 A a 寻 C11-19) 
其 中 力 和 所 可 利用 拉 氏 不 变 基 作 代 换 , 有 

jb Dw [CF 
所 以 

字 一 全 一 疡 (11-20) 


将 (11-20} 代 入 《11-19) ,整理 后 再 将 其 中 的 初级 位 置 色差 部 分 以 (11-4}) 式 代入 ,并 将 式 中 的 
dy' 和 656 加 上 星 哥 ,得 
na dy — id” = ti 一 多) 一 (5) 


式 中 的 旷 。 和 各 4 加 上 星 号 的 原因 是 它们 晶 有 二 色光 像 高 差 的 含义 , 但 它们 是 在 各 自 的 像 面 
二 度 其 的。 这 与 售 认 色差 的 定 度 不 符 , 也 与 使 用 统一 像 面 的 实际 不 符 。 同 时 , 式 中 的 像 高 差 由 
于 受 包 括 位 置 色差 在 内 的 二 项 因子 的 影响 ,也 难以 明确 表示 倍率 色差 。 现 在 的 任务 是 要 找 出 
syn" 和 bw 与 接 原始 定义 的 倍率 色差 甸 * 和 bw 之 间 的 关系 。 
图 11-6 表示 出 了 像 方 二 种 色光 在 各 自 像 面 上 和 在 高 斯 像 面 上 的 像 高 yr*， ye' 和， 

zc 它们 都 是 由 二 色 主 光线 与 相应 昼 面 的 交点 高 度 所 决定 的 。 虫 图 显 见 有 

yr = A r= Ae Wy 

ye’ = A ee— Atle rv My 
因 主 光线 随 折 射 率 变化 所 引起 的 光路 差别 是 一 小 量 ,上 二 式 中 的 角度 we 和 wx 可 用 中 间 色 光 
的 mw 来 代替 , 则 上 二 式 相 减 所 得 的 关系 式 代 入 公式 (5) ,并 考虑 到 物 方 的 类 似 关 系 ,可 最 后 得 
守 一 企 ) (11-21) 
这 就 是 单个 折射 球面 的 初级 倍率 色差 表示 式 。 令 等 号 右边 的 表示 式 用 5 表示, 即 


n'a Gy — nade OO— 一 《 
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图 11-6 

0 一 Mail( 全 一 至 ) 一 C 也 (11-22》 
它 表 征 折射 球面 对 倍率 色差 的 贡献 大 小 。 可 见 ,单个 折射 球面 的 倍率 色差 如 内 位置 色 差 局 所 
引起 ,当主 光线 到 过 球 心 , 即 ;二 0 时, 曙 有 位 置 色差 ,也 不 会 引起 倍率 色差 。 

对 于 整个 光学 系统 ,可 把 单个 球面 的 公式 应 用 于 每 一 面 ,然后 求 和 。 由 于 ww 9 是 转 面 不 

变量 + 故 可 得 到 如 下 简单 表 式 : 

a (11-23) 
201 称 为 初级 倍率 色差 系数 或 第 二 色差 和 数 。 各 面 的 初级 倍率 色差 分 布 值 按 (11-22) 式 计算 。 
如 果 系 统 对 实际 物体 成 像 , 则 有 


Gy a= — 0 (11-24) 


由 以 上 公式 可 见 ,初级 倍率 色差 仅 与 视 场 的 一 次 方 成 比例 ,这 表示 光学 系统 在 视 场 不 大 
时 ,就 会 受到 倍率 色差 的 有 害 影响 ， 
在 求 得 初级 位 置 色差 的 分 布 以 后 ,进而 计算 初级 倍率 色差 的 分 布 是 蜡 党 方便 的 ,对 前 述 双 
胶合 望 远 物 镜 一 3" 视 场 时 的 初级 倍率 色差 的 计算 结果 列 于 表 11-2 中 。 于 是 
表 11-2 双 胶 合 望 远 物镜 3* 视 场 时 的 梓 级 倍 素 色 半 


第 ! 面 | 第 2 面 | 第 3 面 | 
CL 0. 00850474 —D0. 0295921 0. 0215907 抄 自 表 11 
xX 下 0 327100 —0.112540 —0. 280092 
CL 0. 0027819 0. 00333029 | 00604738 | ZOL DD. 00006481 


6y'a=—0. 0006474 
这 与 上 节 中 所 算得 的 精确 信和 是 非常 一 致 的 。 


$ 11-8 薄 透 镜 系统 的 初级 倍率 色差 


在 公式 (il-22) 中 ,以 (11-20)? 式 中 的 5 代入 可 得 
i 一 bi 人 ) + 六 雪 一 多 ) 
特 其 应 用 于 单个 薄 远 镜 , 因 有 二: 二 包 ， 和 外 二 可 二 dn! 二 dn 二 0, 并 将 单个 薄 透 镜 C1 的 表示 
式 (11-9) 代 入 ,得 
138 ， 


Cr 一 站 二 《11-25) 
这 就 是 单个 薄 透 镜 的 初级 倍率 色差 系数 表示 式 。 对 于 薄 透 镜 系 统 ,将 上 式 对 各 透镜 求 和 即 得 


201 = hh, 多 《11-26) 
下 面 就 几 种 常见 情况 进行 讨论 。 
一 .接触 薄 透 镜 系 统 
这 种 系统 ,可 认为 光线 在 各 透镜 上 的 高 寄 相 等 ,2C4 可 表示 为 
2C， 一 种 卫 四 (11-27) 


校正 倍率 色差 的 条 件 也 是 Y(w/z) 一 0, 这 与 搂 抽 薄 系 统 校正 位 置 色差 的 条 件 全 同 。 即 接触 薄 透 
镜 系 统 在 校正 位 置 色差 的 同时 ,倍率 色差 也 得 到 了 校正 。 男 外 还 可 知道 ,这 种 系统 当 光 病 与 之 
重合 , 即 刀 =0 时 , 不 管 其 位 置 色差 如 何 , 倍 率 色 差 都 不 会 产生 。 

二 .具有 一 定 间 隔 的 双 透 镜 系 统 

这 种 系统 常用 和 作 简 单 目镜 , 因 其 视 场 较 大 , 须 校正 信 
率 色 差 。 目 镜 中 ,两 条 近 轴 光线 的 光路 大 体 如 图 11-7 所 二 
示 , 即 第 一 近 轴 光线 平行 入 射 ,第 二 近 轴 光线 近似 平行 出 


射 。 按 会 式 (I11-27) ,其 校正 倍率 色差 的 条 件 可 写成 
ip pe ~ 
2 ™ 

式 中 ,二 条 近 轴 光线 在 二 透镜 上 的 高 度 比 , 按 公式 (4-38) 图 117 


有 


得 一] 一 dy 和 如 一 1 一 ds 
如 hs 


由 此 可 得 校正 倍率 色差 的 条 件 。 考 虚 到 系统 总 光 焦 上 度 9 及 4' 或 的 要 求 ,可 得 方程 组 
(1 一 dps) 守 十 (1 一 dp) 全 =0 (9) 
Pi 十 一 拷 1Pz 一 人 (5) 
1 二 《1 一 dp 了 PP 或 而 二 一 (1 一 dp 站 Ce) 
由 给 定 的 mw 和 zs 或 六 再 根据 选 定 的 玻璃 , 即 可 求 出 系统 校正 倍率 色差 的 解 。 
如 果 二 透镜 选用 同 种 玻璃 ,由 Ka) 式 可 得 


Pp lien Y . - 

d= op 或 d= 台 (f 1 十 2) (11-28) 
于 是 ,其 光 焦 度 om 和 ps 与 总 光 焦 上 庶 之 间 满 足 

P= (Pl 二 Pa) /2 {11-29) 


生物 显微镜 中 普 放 采用 的 塌 更 斯 目镜 就 是 满足 条 件 (11- -28) 的 消 倍率 色差 的 目镜 。 
三 、 同 时 校正 位 置 色差 和 倍率 色差 的 分 离 萍 透镜 系统 
设 分 离 的 两 部 分 各 为 双 胶 合 镜 组 ,将 这 种 系统 校正 两 种 色差 的 条 件 联 立 ,得 
(各 十 归 ) 十 (入 (多 二 型 ) 二 0 
人 om 全 (里 十 四) 一 
比较 二 起 可 知 , 因 比 值 os /is 不 可 能 与 4 /4 相等 , 放 二 式 同时 满足 的 条 件 只 可 能 是 
全 十 于 一 0 和 淹 十 可 =0 
这 就 是 说 ,由 若干 个 接触 镜 组 分 离 的 复杂 系统 要 同时 校正 位 置 色 差 和 信和 率 色差 ,必须 对 每 一 镜 
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组 本 身 校正 位 置 色 莽 。 
3 11-9 光学 系统 消 像 差 谱 线 的 选择 


绝 大 部 分 光学 系统 用 于 对 复 色 光 或 白光 成 像 。 由 于 光学 系统 不 可 能 对 各 种 色光 同时 校正 
好 像 差 ,这 样 就 有 一 个 应 对 什么 波长 的 色光 校正 像 差 的 问题 。 

光学 系统 消 像 差 谱 线 的 选择 ,要 取决 于 光学 系统 的 使 用 条 件 .光源 的 发 光 特 性 和 接收 器 的 
特性 ,一 般 而 言 ,光学 系统 在 对 有 效 成 像 波 段 内 ,应 对 接收 器 最 灵敏 波长 的 色光 校正 单 色 像 莽 . 
及 对 有 立波 段 的 二 边缘 色光 校正 色差 ,在 实际 设计 时 ,应 尽 可 能 取 与 所 选 波长 最 相近 的 夫 琅 和 
费 谱 线 作为 具体 的 消 像 差 谱 线 。 这 样 ,可 直接 从 琉璃 目录 中 查 取 所 用 玻璃 的 折射 率 ,下面 列 举 
几 种 常 岂 光学 系统 的 消 像 差 谱 线 。 

1. 目 视 光学 系统 ”对 于 了 眼睛, 有效 谱 段 是 红 光 CC 线 ) 和 蓝光 (F 线 ) 间 的 光谱 区域 , 故 目 视 
系统 总 对 王 光 和 口 光 校正 色差 ,对 其 中 各 的 也 光 校正 单 色 像 差 。 我 国光 学 艾 璃 目录 中 的 阿 中 
常数 值 就 是 根据 这 三 种 谱 线 的 折射 率 给 出 的 。 但 实际 上 ,对 人 眼 最 灵敏 的 波长 是 555 纳米 , 与 
其 最 靠近 的 谱 线 并 非 了 线 (589. 3nm) ,而 是 e 线 (546. lnm)。 因 此 ,对 于 目 视 系统 还 是 选 e 线 校 
正 单 色 像 差 为 佳 。 

2. 普通 照相 系统 ”考虑 到 娠 相 乳 剂 的 光谱 灵敏 度 ,普通 照相 系统 一 般 对 光 和 9 光 校 正 
色差 ,对 卫 光 校正 单 色 像 差 。 设计 时 , 玻 现 的 有 关 光 学 常数 应 根据 这 三 种 谱 线 计算 . 但 实际 上 ， 
各 种 照相 乳剂 的 光谱 灵敏 订 差 别 很 大 ,并 且 常 用 目 视 方法 调 焦 , 也 可 选用 与 目 视 系 统一 样 的 谱 
线 。 不 这 考虑 到 照相 底片 的 金色 性 ,应 适当 兼顾 9 线 的 怕 差 ,使 之 不 要 过 大 。 

3. 不 需 调 焦 的 照相 系统 ” 履 这 一 类 的 有 天 文 摄 影 和 航空 摄影 系统 。 考 虑 到 大 气 的 性 质 和 
不 需 油 焦 的 特点 ,通常 对 4 光 和 入 光 校正 色差 ,对 名 光 校 正 单 色 像 差 。 

4. 特殊 光学 系统 ”近代 仪器 应 用 范围 已 扩展 到 可 见 光谱 区 域 之 外 ,如 红外 或 紫外 光学 系 
统 。 设 计 这 种 系统 时 ,已 无 与 消 像 差 的 波长 相应 的 谱 线 可 供 选 择 。 如 系统 应 用 于 自称 至 为 的 
光谱 区 域 , 刚 计算 时 应 到 为 和 为 作为 校正 色差 的 谱 线 , 取 #={m 十 4,)/2 来 校正 单 色 像 差 ,其 
中 的 mw 和 wz 可 用 色散 公式 求 得 。 


习 题 


1. 对 第 七 童 习题 第 4 题 中 的 平 凸透镜 计算 4 一 12. 5mm 时 F 光 (x 二 1. 52191) 和 如 光 《(*== 
1. 51385) 的 边缘 光线 的 光路 , 求 出 其 边 光 的 色差 #41; 然后 汇 同 取 自 该 题 的 D? 光 计算 结果 和 
对 F.C 光 的 近 轴 攻 线 计算 结果 , 画 出 三 色 球 差 曲线 。 

2. 对 上 章 第 3 题 中 所 给 的 透镜 补充 计算 初级 位 置 色 差 和 倍率 色差 。 

3. 一 焦 队 为 250mm 的 双 胶 合 物镜 ,第 一 透镜 用 K8 玻璃 (mm 一 1.51593，? 一 56.76)， 第 二 
透镜 用 P2 琉璃 (w= 二 1.6128, ?一 36. 94) , 求 消 色 差 解 m 和 9。 

4. 与 上 题 相隔 焦距 的 双 胶 合 物镜 ,由 天 9(m 一 1 5163， 办 一 下 一 0.008067 和 ZF24mn 一 
1. 6725 ,nr 一 fe 二 0. 02087) 组 合 , 求 消 色 差 解 wm 和 qr: 并 与 上 题 的 结果 进行 比较 。 

5. 若 在 第 4 题 的 双 胶 合 物镜 后 商 有 一 厚度 为 60mm 的 平行 平板 ,材料 也 为 9 职 璃 ,并 知 
物镜 的 相对 孔径 为 2 一 1: 5, 求 此 系统 的 消 色 差 解 m 和 因 : 并 与 上 题 的 结果 比较 ， 

6. 计算 第 3 和 第 4 二 题 的 二 级 光谱 值 。( 已 知 :;K8:m 一 1.52234，mr 一 1.513253582:nr 一 
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1. 62461, nce=1.60806;K9:nr=1. 52191, nc=1. 51385;2F2;nr=1, 68749, nc=1. 66662),。 

7. 求 与 第 4 题 相 同 琉璃 组 合 、 相 同 焦距 的 双 分 离 薄 透镜 系统 的 消 色 差 解 。 设 二 透镜 的 间 
隋 为 20mm。 将 结果 与 第 4 题 的 结果 比较 讨论 之 。 

8. 求解 一 个 对 五 光 和 C 光 消 色 差 的 组 合 光 棉 。 要求 此 光 棉 产生 2 的 偏 角 ,第 一 光 枫 用 A9 
玻璃 ,第 二 光 棉 用 ZF2 正 璃 , 求 此 二 光 模 的 攀 和 角 al 和 oz。 
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第 十 二 章 “” 像 差 综述 


3 12-1 像 卷 计算 综述 


前 面 ,我 们 已 对 光学 系统 成 像 时 可 能 产生 的 各 种 像 差 分 别 作 了 讨论 ,并 均 以 同一 个 双 胶 合 
望 远 物镜 为 例 ,在 根 对 孔径 为 1 : 5, 视 场 角 为 一 3 时 ， 对 各 种 像 差 的 实际 值 和 近似 值 进行 了 计 
算 。 可 以 知道 , 像 差 无 不 是 通过 光线 的 造 迹 而 求知 的 。 

对 于 轴 对 称 光 学 系统 , 轴 上 物 点 成 像 只 产生 球 差 和 位 置 色 盖 一 般 对 三 种 色光 分 别 作 近 轴 
光线 .0. 707 带 光 线 和 边缘 光线 的 追 迹 后 ,就 可 算出 像 差 值 和 画 出 如 图 11-2 所 示 的 三 色 球 差 
曲线 。 据 此 可 全 面 判断 轴 上 点 像 差 的 校正 状况 。 垂 轴 平 面 上 近 轴 轴 外 点 或 大 筷 称 小 视 场 系统 
的 轴 外 点 ,只 要 根据 轴 上 点 光线 的 追 迹 结果 ,就 能 通过 计算 正弦 差 值 来 判 知 其 像 质 。 

远离 光 轴 的 点 会 产生 所 有 像 差 ,因此 需 对 轴 外 点 进行 全 部 像 差 的 计算 .这 种 计算 至 少 应 对 
边缘 视 场 和 0. 70? 视 场 点 进行 ,每 点 的 孔径 取 值 与 轴 上 点 相间 。 

对 于 绝 大 多数 能 以 二 级 像 差 表征 高 级 像 差 的 光学 系统 ,以 上 计算 已 足够 。 但 对 某 些 不 能 忽 
略 高 级 像 差 的 系统 ,计算 的 光线 数 应 该 有 所 增加 。 一 般 计 算 六 全 视 场 点 , 取 值 为 Kw 二 一 1， 
-0. 85,-0.707,-0.5,-0.3 和 0。 除 Aw 一 0 的 轴 上 点 外 , 每 个 视 场 计算 11 条 子午 光线 和 五 条 弧 
秋 光 线 , 其 孔径 取信 分别 为 :及 ,二 十 1, 士 0. 85, 士 0.707, 十 0. 5, 士 0. 3,0;K. 二 ] ,0. 85,0.707， 
0.5,0.3. 根 据 这 些 详 尽 芍 结果 ,包括 沿 主 光线 的 细 光 束 像 获 计 算 结 果 , 能 正确 地 闸 出 各 种 像 差 
曲线 和 对 像 差 校正 状况 作出 全 面 评价 。 

在 设计 光学 系统 时 ,要 得 到 像 差 获得 最 佳 校正 的 良好 设计 结果 ,必须 对 系统 的 结构 参数 反 
复 修改 .由 于 一 般 的 光学 系统 , 当 其 结构 型 式 一 定时 ,结构 参数 的 改变 对 高 级 像 差 的 影响 很 小 ， 
修改 时 只 要 改变 初级 像 差 ,就 能 使 实际 像 差 获得 校正 或 最 佳 平 衡 。 所 以 ,计算 初级 像 差 具有 重 
要 意义 。 设 计时 要 六 营 计 算 初级 像 差 ,只 当初 级 像 差 达到 预定 值 后 , 才 有 必要 全 面 计算 一 次 实 
际 像 差 .通过 对 实际 像 差 的 全 面 分 析 评 价 , 进 而 定 出 初级 像 差 的 目标 值 ,重新 修改 结构 参数 ,如 
此 反复 进行 ,逐步 优化 ,直到 获得 像 差 的 最 佳 校正 和 平衡 为 止 。 

光学 系统 的 七 种 初级 像 差 ， 分 别 被 七 个 和 数 所 决定 ， 并 将 它们 的 计算 公式 汇总 。 

单 色 像 差 ， 


球 差 do — pis 一 


= 1 Te YY _ a ty 
弧 矢 替 六 Ra=— pr ‘I 于 


1 、， ，_ 下 0 和 
像 散 cit 1 一 8 一 六 { i (12-1) 


机 
像 面 弯曲 ty 二 一 Dan i 
， 1 rw is 

畸变 Pi Sy + Ss) i 
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色差， 


位 置 色差 bl 一 一 -201， ,一 mi 各 一旦 ) 
, (12 2) 

倍率 色差 8 一 一 20 6 二 
在 公式 组 (12-]) 中 ,以 z! 表 示 像 获 各 以 s,' 表 示 像 面 弯曲 , 是 为 了 使 它们 在 形式 上 与 其 它 公式 
相 一致 。 众 瘟 义 上 讲 ,zw 即 弧 天 像 商 相对 于 匹 效 凡 面 的 弯曲 , 它 的 存在 标志 着 像 散 的 存在 , 它 
的 二 倍 就 是 像 散 值 。 同 样 , 泊 关 和 子午 像 夯 弯曲 分 别 为 rr 十 zz 和 3z,y' 十 zy 。- 

可 见 , 初 级 像 差 的 表示 式 在 形式 上 甚 为 一 致 ,便于 记忆 .在 公式 的 分 母 中 , 凡 属 垂 轴 方 向 度 
量 的 像 差 ,的 因 次 都 是 一 次 ; 几 属 沿 轴 方向 诬 量 的 像 差 ,x' 都 是 二 次 。 轴 向 像 差 反观 到 高 斯 像 
面 时 ,成 一 弥散 王 。 对 此 弥散 班 的 大 小 进行 度量 , 即 得 到 与 该 轴 向 像 闫 对 应 的 垂 轴 像 差 。 如 果 
我 们 统一 把 像 差 都 在 垂 轴 方向 度量 ,将 会 发 现 各 种 像 盖 与 孔径 和 视 场 之 间 , 有 着 很 有 规律 的 比 
例 关 系 如 下 


单 色 像 差 ; 比例 关系 : 
垂 轴 球 差 6 一 一 下 TS ec Ww 
慧 效 天 一 一 站 728， . CC wi 


垂 轴 像 散 en 


垂 轴 场 曲 w= 一 责 元 (328， 十 YSv ) ocut, W? 
Y= pn CCS, 二 Sy ) 
Li 

:lv 0 ra 
销 变 Oyy 一 了， CC WW 
色差 ， 
重 轴 位 置 色差 人 ocu', W? 
倍率 色差 6ys 一 一 EC | cen Wi 


可 见 , 对 于 单 色 初 级 像 差 ， 与 之 成 比例 的 孔径 :> 和 视 场 由 的 因 次 之 和 均 为 三 葡 ,所 以 在 有 些 书 
和 文献 中 ,把 初级 像 差 称 作 三 级 像 差 。 与 此 相应 ,二 级 像 差 称 作 五 级 像 差 。 
计算 初级 像 差 ,只 需 对 第 一 近 轴 光线 和 第 二 近 轴 光线 进行 追 迹 ,然后 逐 面 计算 其 像 差分 布 
系数 ;Si ,86,94 和 i,0,。 但 必须 指出 ,在 计算 这 些 系数 时 ,有 二 种 情况 是 值得 注意 的 , 邮 
1. /一 即 第 一 近 轴 光 线 正 好 过 球面 的 球 心 时 .此 时 i 二 0, 国 此 #1 一 $1 二 C1 一 0, 但 其 它 系 
数 并 不 为 零 。 除 Ss 可 按照 公式 计算 外 ,Ss .5 和 C1 需 另 用 公式 计算 。 可 导出 
N= Ny (12-3) 
Sy = jb ut) (12-4) 
0 =tuni,(e 加 一 至) (12-5) 


2.r 一 co 一 ceo, 而 上 4 为 定 慎 时 。 此 时 也 相当 于 i==0， 应 有 81 二 S81 Ci 一 0 ; 嚼 外 参照 公式 
(12-3), 还 应 有 Sr 二 Ss 一 0, 但 $y 和 Ci 并 不 为 零 , 可 按 公式 (12-4) 和 (12-5) 求 得 。 
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3 12-2 像 差 特性 曲线 


由 于 远 轴 点 成 像 时 存在 金 部 像 差 , 其 综合 的 光束 结构 极为 复杂 。 分 别 求 出 各 种 单项 像 差 
后 ,也 不 能 建立 起 对 它 的 完整 了 解 ,为 综合 地 反映 其 光束 结构 ,了 解 轴 外 点 成 像 的 像 差 特征 ,将 
轴 外 点 子午 光束 的 计算 结果 画 成 ?一 ec" 曲线 是 十 分 必要 和 有 意义 的 。 对 于 畏 外 点 ,如 果 已 追 
迹 子午 面 上 按 以 上 取 点 系数 所 取 的 11 条 光线 , 则 可 分 别 根据 其 最 后 的 忌 和 忆 求 出 它们 与 高 
斯 像 面 的 交点 高 度 凡 。 取 (so ,fg02 ) 为 坐标 原点 ,就 可 画 得 该 轴 外 点 的 刃 一 弛 7 曲线 。 如 果 所 有 
11 条 子午 光线 的 相等, 且 等 于 yo' ,表示 此 子午 光束 会 聚 于 高 斯 像 点 ,无 任何 子午 像 差 。 此 时 
将 得 到 一 条 与 纵 坐 标 轴 重 合 的 真 线 。 任 何 偏离 于 这 条 直线 的 站 一 tt 曲线 都 表示 存在 子午 像 
差 , 故 又 称 它 为 子午 像 差 特性 曲线 。 利 用 该 曲线 可 以 获知 全 部 子午 像 差 。 在 图 12-1 所 示 曲 线 
中 ,一 对 对 称 光线 的 点 4 和 3 的 连 线 与 模 轴 的 交点 到 ,的 距离 为 该 对 光线 的 子午 芷 差 ;曲线 上 
主 光线 y, 处 的 切线 斜率 就 是 子午 细 光 束 的 像 面 弯曲 x'.;# ,到 纵 轴 的 距离 就 是 畸变 。 至 于 轴 外 
子午 球 差 ,应 是 宽 光束 场 曲 X', 与 细 光 束 场 曲 *', 之 差 ,图 12-2 画 出 了 出 障 到 高 斯 像 面 之 问 上 、 
下 光线 的 光路 ,由 图 12-2 有 


上 EC 
图 12-1 图 12-2 
XitEBP — Xtglily = Oo— 


于 是 


1 加 一 区 了 _ 
地 1 — tgL, 人 2 


可 见 , 某 对 光线 的 场 曲 xy 就 是 特性 曲线 中 对 应 点 和 的 连 线 的 斜率 。 当 主 光线 二 边 二 杀 光 
线 无 限 靠近 主 光线 时 ,的 极限 就 是 细 光 束 子 午 场 曲 , 即 曲线 上 姑 处 的 切线 斜率 .这 两 个 斜率 
之 差 就 是 该 对 光线 的 轴 外 球 差 。 此 外 ,从 子午 像 差 特 性 曲线 还 可 知 : 

1. 轴 外 像 差 的 性 质 。 与 纵 轴 重合 的 直线 吉 示 无 任何 像 差 ,与 纵 轴 平行 的 直线 表示 只 有 栈 
变 ; 倾 斜 的 直线 表示 像 面 守 曲 ;曲线 的 偶 次 咨 曲 是 在 差 的 标志 ;曲线 的 奇 次 弯曲 是 球 差 的 标志 。 
尽管 yw~tgL' 曲 线 是 各 种 情况 的 综合 ,但 总 可 着 出 其 主要 的 像 差 特征 。 如 图 12-1 所 示 曲 线 . 主 
要 是 宽 光 束 的 赵 痊 和 球 差 比较 大 。 
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中 


2. 校正 和 改善 像 差 。 图 12-1 所 示 情 况 , 主 要 是 光束 下 面部 分 光线 的 y¥ 慎 增 大 过 快 所 致 , 可 
以 从 系统 中 找 出 能 减 小 y¥ 值 , 且 对 这 部 分 光线 影响 较 大 的 面 来 改正 之 。 

3. 子午 光束 的 弥散 情况 。 除 最 大 的 弥散 值 yaw 一 y nw 外 ,还 能 看 出 光线 的 密集 程度 ， 

4. 怎样 合理 拦 光 , 在 图 12-1 中 ,如 光束 的 下 面部 分 实在 无 法 改善 ,可 利用 对 该 部 分 光线 有 
限制 作用 的 透镜 通 光 和 孔径 将 其 部 分 拦截 。 便 如 当 拦 至 时 , 留 下 的 曲线 ov’ 就 较 理想 了 。 

5. 最 佳 光 阔 位置 如 何 。 在 图 12-1 中 ,光束 下 面部 分 y 值 变化 甚 快 ,而 上 面部 分 变化 平缓 。 
如 把 曲线 的 下 面 拦 至 ,上 面 扩展 至 a', 像 差 就 会 有 所 好 转 。 此 时 ,新 光束 的 主 光线 也 相应 上 移 
至 只 ,相当 于 光 曾 位 置 前 移 。 

总 之 ,作出 ?一 地 广 曲 线 , 可 使 我 们 清楚 方便 地 了 解 子午 像 差 的 全 狐 。 

要 对 轴 外 点 像 差 作 更 全 面 的 了 解 ,还 须 计 算 若干 强 笑 光线 的 光路 ,分 别 求 它们 与 高 斯 像 面 
的 交点 相对 于 高 斯 像 点 的 距离 的 子午 分 量 sy 和 弧 矢 分 量 4z ,然后 类 似 的 作出 弧 矢 惊 差 特性 
曲线 ,从 中 了 解 其 全 部 弧 矢 像 差 情况 。 


$ 12-3 平行 平板 的 初级 像 差 系数 


平行 至 板 的 初级 球 差 系数 和 亿 置 色差 系数 已 分 别 在 第 八 章 和 第 十 一 章 导 出 。 对 于 其 它 几 
种 像 差 , 除 28 得 因 +=o% 而 为 零 和 外 ,利用 关系 式 和 /i 二 4/4, 极 易 由 平板 的 球 羚 和 位 置 色 差 系 
数 公式 (8-28) 和 (11-7) 得 出 其 表示 式 。 总 列 如 下 ， 


2 
ES I =! i du! 


Sy = 0 . > ( 12-7}) 
SS C= 
= CP 1 
ne R2 
dn R=- 1 
> 一 加 di 一 ny da, 


式 中 各 物理 量 的 含义 与 前 相同 。 可 见 , 在 平行 光束 中 的 平行 平板 不 产生 任何 像 差 ,可 不 考 虚 它 
的 影响 。 而 当 它 位 寸 非 平行 光束 中 时 ,所 产生 的 像 差 须 由 其 它 透镜 系统 来 给 予 抵消 。 


$ 12-4 对称 光学 系统 的 像 差 特性 


结构 参数 完全 对 称 于 孔径 光 病 的 光学 系统 , 称 为 全 对 称 光学 系统 ,如 果 把 光 病 面 看 成 是 平 
面 镜 , 则 全 对 称 系统 中 处 于 光 阐 前 后 的 两 个 半 部 系统 是 互 成 镜像 的 。 
全 对 称 光 学 系统 一 般 用 于 p= 一 1 的 场合 。 例 如 复印 镜头 .印刷 业 中 的 制版 镜头 以 及 革 些 
复杂 系统 中 的 一 倍 转 像 系 统 等 。 
全 对 称 系统 在 8 二 一 ! 的 倍率 下 成 像 时 ,第 一 近 轴 光线 的 光路 也 是 对 称 耶 光 前 面 的 。 由 公 
式 (12-1) 和 《12-2) 可 知 ,在 对 称 的 一 对 折射 面 上 , 轴 向 像 差分 布 系 数 中 SS. 和 | 以 及 Ss 都 是 相 
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同 的 ,比值 /i 是 大 小 相等 符号 相反 , 故 85 也 相同 ,而 垂 轴 像 差分 布 系数 8 .8* 和 C1 则 大 小 
相等 符号 相反 。 对 于 光 阅 前 后 的 二 个 半 部 系统 ,情况 也 相同 , 即 8，、YS， .>gv 和 >C, 是 大 小 符 
号 均 同 ,25, 、>8, 和 >C: 是 数值 相等 符号 相反 。 整个 系统 合成 的 结果 是 轴 向 像 差 为 半 部 像 差 
的 二 倍 , 甜 轴 像 差 则 相互 抵消 为 零 。 这 就 是 全 对 称 系统 的 像 差 特 征 。 因 此 ,全 对 称 系统 在 设计 
时 ,只 需 对 其 半 部 校正 四 种 轴 向 像 差 , 从 而 使 这 种 系统 的 设计 大 为 简化 。 

当 8 天 一 1 时 ,全 对 称 光学 系统 并 不 合适 。 因 为 比 时 第 一 近 轴 光线 不 对 光 团 面 对 称 ,在 对 称 
面 上 的 轴 庙 像 差 和 垂 轴 像 差 均 不 相等 ,导致 整个 系统 的 像 差 失去 平衡 。 为 使 系统 适宜 于 在 放大 
率 偏 离 负 一 倍 较 多 的 情况 下 使 用 ,党 采用 结构 参数 失 对 称 来 补偿 像 差 的 变化 。 这 种 晶 在 结构 参 
数 上 已 不 复 对 称 ,而 在 结构 型 式 上 仍 具 对 称 形状 的 系统 , 称 为 对 称 型 系统 。 这 种 系统 具有 广泛 
的 应 用 ,在 大 视 场 的 场合 下 尤为 适宜 。 

对 称 型 系统 的 基本 像 差 特征 仍 与 全 对 称 系统 一 样 , 即 在 对 称 面 上 , 垂 轴 像 差 符 号 相反 ,起 
相 消 作用 ,办 向 怕 差 符号 相同 ,起 相 加 作用 。 这 对 设计 对 称 型 系统 很 有 指导 意义 。 若 使 对 称 面 
或 对 称 参 数 作 不 对 称 性 变化 , 即 增 大 一 个 参数 时 , 另 一 个 参数 减 小 ,可 改变 垂 轴 像 差 而 不 影响 
或 少 影响 轴 向 像 差 。 读 者 可 自行 分 析 其 机 理 。 反 之 , 若 使 对 称 面 或 对 称 参 数 作 对 称 性 变化 ,可 
使 轴 向 愧 差 发 生 改 变 而 不 影响 或 少 影响 垂 轴 像 差 。 这 样 ,就 可 和 根据 系统 的 实际 像 差 情况 ,选取 
对 和 欲 改 变 像 差 灵敏 的 成 对 参数 进行 修改 以 控制 和 校正 像 差 。 


$ 12-5 ”初级 像 差 和 光 亲 位 等 的 关系 


由 公式 组 (2-1) 和 (12-2) 可 知 ,在 七 个 初级 像 差 系数 中 . 除 >S1 .28s 和 C1 仪 由 第 一 近 轴 
光线 决定 外 ,其 它 四 个 系数 SYS 5Sy1 和 Ci 还 与 第 二 近 轴 光线 的 量 ,有关 ,它们 将 随 光 
阐 位 置 的 改变 而 改变 。 下 面 推导 各 种 初级 像 差 与 光 益 位 置 的 关系 。 

交 辣 位 置 移动 引起 初级 像 差 的 变化 , 纯 系 5 
值 变化 所 致 。 因此 只 要 找 出 不 同 梳 置 时 的 i; 之 间 
的 关系 ,就 能 找 出 相应 的 像 差 变化 关系 。 令 新 兴 羡 
位 置 时 ,第 二 近 轴 光线 的 有 关 和 量 用 带 手 号 的 同一 符 

号 表示 。 图 12-3 中 , 画 出 了 二 个 光一 位置 时 的 第 二 
近 轴 省 线 。 应 注意 , 光 辣 位 置 不 同时 ,为 保持 第 一 近 
轴 光 线 的 光路 不 变 , 光 辆 大 小 要 作 相 应 的 变化 。 由 
图 可 更 人 ”一 号 ww =y 
二 《4 一 上 Das 则 由 式 (2=-5) 可 得 

1 一 一 
: ;让 ? 各 
同 理 , 在 像 方 有 相应 的 表示 式 。 

以 上 只 是 对 单个 折射 面 ,例如 对 第 一 面 而 言 的 。 但 可 以 证 明 , 对 于 其 它 各 面 ,t 是 一 不 变 
量 , 即 名 二 4 二 … 二 各 二 向 。 因 此 对 任何 一 个 折射 面 ,其 5 与 i 之 间 . 可 一 般 地 表示 成 

. "二 上 十， 

阁 其 代入 像 差 系数 的 公式 组 (12-1) 和 (12-2) ,可 得 新 光 阅 位置 时 的 像 差 系数 表示 式 : 


一 种- 19.8) 
un 
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荆 上 ”一 卫 让 | 
8 二 从 3 YS 
8 一 十 2 
> 一 YS， ， (12-9) 
Sr =RES, 二 SS 二 iS Sy 
0 * =¥CI 
Or 一 相让 1 十 30C1 
式 中 省 值 按 (12-8) 式 决定 。 
从 会 式 组 (12-9) 可 以 得 知 光 曾 位 置 移动 对 初级 像 差 的 影响 ,讨论 如 下 : 
(2 .23 和 YY 与 兴 盖 位置 无 关 。 
(2) 对 于 >8i， 仅 当 8; 半 0 时 ,改变 光 半 位 置 才 使 2S1 发 生变 化 ,并 且 此 时 一 定 可 以 找到 
一 个 光 半 位 置 能 使 28T " =0, 这 一 使 系统 满足 等 晶 条 件 的 光 病 位 置 , 按 #= 一 251/3S 1 决定 。 
(3) 对 于 258,, 当 2281 二 X81 二 0 时 ,移动 光 阅 位 置 对 281 没有 影响 。 而 当 S ,二 0,381 关 
0 时 , 可 求 得 一 消 像 散 的 光 亲 位 置 ,由 = 一 3X81/(2351) 决 定 。 若 28, 和 38, 都 不 为 零 , 则 根 
据 (12-9) 中 第 三 式 的 不 同情 况 , 可 有 不 同 结 果 。 当 该 二 次 方程 的 判别 式 入 之 0 时 ,无 消 像 散 的 
区 浆 位 置 ; 当 和 信守 0 时 ,可 以 有 二 个 消 像 散 的 光 兽 位 置 ; 当 入 二 90 时, 可 获得 一 个 消 像 散 的 光 益 
位 置 ,并 且 此 解 与 消 玖 其 的 光 闹 位 置 相同 , 即 当 光学 系统 的 像 差 系 数 满足 (S81)? 一 8S, VS 
二 0 时 ,将 光 曾 称 至 按 £= 一 81 VS 决定 的 位 置 ,就 可 使 该 系统 对 物 面 成 等 洪 的 和 消 像 散 的 
像 。 
《4) 对 于 >8， ,读者 可 以 会考 以 上 分 析 , 利 用 公式 组 (12-9) 中 第 五 个 方程 作出 讨论 。 
(5) 对 > 的 分 析 与 (2) 类 似 。 


8 12-6 光 亲 像 差 及 其 与 物 面 像 差 的 关系 


所 谓 光 辣 像 差 就 是 把 光 障 面 看 成 是 物 面 ,把 原来 的 物 曾 看 成 是 光 瞳 面 所 算得 的 像 差 。 此 
时 ,过 光 瞳 中 心 的 是 第 一 近 轴 光 线 , 过 物 面 中 心 的 是 第 二 近 轴 光线 。 因 此 , 光 辣 像 差 ,以 带 下 标 
2 的 一 般 像 差 符号 表示 ,有 


一 


= nA {12-10) 


;i 
2 一 (So 十 Sa 二 
于 


- da dn 
SO= Nay 


加 
显然 , 光 阔 像 差 中 的 SiSSrwy 和 3 , 仅 被 第 二 近 轴 光线 单独 决定 ,不 会 受 物 面 位置 影 

响 。 这 表明 光 半 球 差 和 光 阐 位 置 色 兹 与 物 面 球 差 和 物 面 位 置 色差 之 间 不 存在 任何 内 在 联系 ,而 
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>YSw 和 sx 总 是 相同 的 。 其 它 初级 像 差 系 数 不 管 是 属 物 面 的 还 是 属 光 瞳 的 ， 都 同时 被 二 条 近 
轴 光 线 所 决定 ,这 就 表示 二 者 之 间 一 定 是 有 关系 的 。 其 关系 直接 列 出 如 下 ，; 

了 站 CO— YA, 一 — ju) 

ES Sr jt 一 让 向 


ES — Sy ,= 

" w=0 (12-11) 
28 — 329,=— jiu —1) 

¥0 — 03,= ea a) 


如 1 


可 见 , 泊 闭 像 差 中 ， 除 光 闲 球 差 和 光 亲 位 置 色差 外 ， 都 不 是 各 自 独立 的 ,它们 都 可 用 物 面 像 
差 表 示 出 来 。 所 以 一 个 光学 系统 ,对 单 色光 而 言 ,其 独立 的 初级 像 差 系数 共有 六 个 , 即 闻 ，、 
XBL .281 ,D8n ,Sy 和 251,; 对 复 色 光 而 言 ,独立 的 初级 色差 共有 三 个 , 即 1 和 1,。 

如 同 光 阑 位 置 变化 要 引起 某 些 物 面 像 差 的 变化 一 样 , 当 物 面 位 置 改变 时 , 某 些 光 阑 像 差 也 
是 要 发 生变 化 的 ,其 关系 与 上 节 讨 论 “ 物 面 像 差 与 光 病 位 置 间 的 关系 ”完全 相对 应 , 故 可 从 式 
《12-9) 直 接 写 出 ， 只 是 各 参量 可 并 有 


站 “ a 一 要 i ;7 
i pl 


以 上 公式 中 ， 带 星 号 上 标的 是 新 斩 面 位 置 时 的 量 。 


$ 12-7 初级 像 差 系数 与 物 面 位 置 的 关系 


光学 系统 的 像 差 首 是 对 一 定位 置 的 物 面 而 言 的 。 当 物 面 位 置 变化 时 , 像 差 也 要 随 之 变化 。 
对 于 初级 像 差 ,易于 由 前 二 节 所 得 的 结果 获知 像 差 随 物 面 移动 而 变化 的 关系 。 
首先 由 光 盖 像 差 着 手 , 先 得 出 物 面 位 置 移 动 后 的 光 前 像 差 ,然后 再 应 用 公式 组 (12-11) ,把 
这 些 新 物 面 位 置 的 光 冰 像 差 表示 成 物 面 像 差 , 即 可 得 到 像 差 随 物 面 位 置 移 动 而 变化 的 公式 .但 
是 球 差 和 位 置 色差 是 无 法 用 这 种 方法 得 到 相应 公式 的 , 需 对 它们 另行 推导 。 在 此 , 仅 将 结果 列 
出 以 备查 考 ， 
E81,=281, 
E81 一 >S， + B58,, 
YSn = YS 
>8i = BES jiAD) + Bs, 
Si 一 > 六 BS Ss 二 ju,) 
BCSSY 2A BTS,, 
E87 =S8 1 BLS CIN) ETS 428s diA um,) 
+ BATSy 43IAD + TS, 
SCT 一 Cu 
0 十 


,二 (12-12) 


A 


{12-13) 


Soi [ = YU! + BL2SC I 一 一生)] 寺 B01, 


式 中 ,8 是 标志 物 面 移动 的 一 个 量 ,与 公式 (12-12) 中 的 铝 同 义 ,用 入 表示 的 角 差 是 指 整 个 系统 
像 方 与 物 方 之 角 差 ,例如 和 4 二 sw 一 垃 : 等 等 。 
可 见 , 一 个 给 定 的 共 辅 光学 系统 ,不 仅 光 阑 像 差 可 由 某 一 物 面 的 像 差 来 表示 ,而 且 其 它 任 
意 物 面 位 置 的 像 差 也 可 用 这 同一 物 面 的 像 差 和 这 半球 差 表示 .这 就 是 说 ,光学 系统 的 初级 像 莽 
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特性 是 可 被 菜 一 物 面 的 像 差 和 光 阐 球 差 所 完全 决定 的 。 

从 以 上 会 式 还 可 知道 , 当 物 面 移 动 时 , 光 盖 球 差 对 各 种 像 差 都 有 影响 ,因此 ,对 需要 在 不 同 
物 距 或 倍率 下 使 用 的 系统 ,如 高 质量 的 制版 和 复印 镜头 等 ,在 设计 时 须 设 法 校正 好 光 病 球 差 ， 
以 消除 或 碱 小 物 面 位 置 改变 所 引起 的 像 差 变化 ， 以 上 讨论 读者 可 参阅 参考 文献 [6]，。 


$ 12-8 PW 形式 的 初级 像 差 系数 和 基本 像 差 参量 


为 位 用 初级 像 差 理论 求解 光学 系统 的 初始 结构 参数 , 需 把 便于 实际 计算 初级 像 差 系 数 的 
基本 公式 组 (12-1) 作 必要 的 变换 ,以 使 它们 能 与 透镜 或 透镜 组 的 结构 参数 联系 起 来 。 用 P、 本 
表示 的 初级 像 差 系数 表示 式 是 解决 这 一 实用 问题 的 较 好 形式 。 

在 初级 像 差 系数 的 公式 组 (12-1) 中 引入 符号 


P=nili—2) (i —u) (12-14) 
W= G3—7) (i 0) (12-15) 
并 以 公式 (11-29) 中 的 避 fi 二 名 18 二 jhmi 代入 , 即 可 得 以 了 和 W 表示 的 初级 像 差 系数 为 
E81 = hE 


sp F2 这 sy Fj 0 


(12-16) 
so 1] ,sl .1 
wr 9 一 jw 
TNE 了 二 全 ji 
a > 名 可 四 ; ” 1 
S35, 一 屏 意 P 十 3 科 若 放 十 5 六 (830 十) 一 A 去 人 三 
式 中 
1 ] Rw Oo 
下 一 一 各 心 于 一 本 《12-17》 
B= (12-18) 


公式 组 (12-16) 把 各 个 初级 像 差 系数 表示 为 二 条 近 轴 光线 在 折射 面 上 的 高 度 以 及 三 个 参 
量 P.f 和 = 的 函数 。 这 几 个 参量 表征 着 折射 面 的 像 差 贡献 . 由 于 它们 仅 被 第 一 近 轴 光线 的 量 
决定 ,使 得 在 实用 上 其 为 方便 。 

对 于 若干 个 薄 透 镜 组 组 成 的 薄 透 镜 系 统 ,由 于 二 条 近 轴 光线 在 每 一 透镜 组 的 各 个 面 上 的 
高 度 相 同 ,各 个 赛 得 和 数 可 表示 成 


ES 1 一 Sh. 
Ss = hb jnH' 


有 上 _ 
Sq p42 LH, pg 
3 i > (12-19) 


VS, = jg 


sy 一 站 + WS Ep (3 二 Ax) 
式 中 ;P, 和 本 ,是 第 i 个 证 缠 组 中 各 面 的 PW 之 和 ;mu 一 2(8y/ 人 是 第 ;个 透镜 组 的 总 光 焦 度 ,而 
二 (p/n)/win9 是 组 成 第 ; 个 透镜 组 的 各 个 透镜 的 光 焦 度 。 
据 此 ,我 们 可 以 得 出 两 种 特殊 情况 的 相应 公式 ,一 基 相 接触 的 单 组 薄 透 镜 系 统 , 此 时 二 近 
轴 闪 线 在 各 折射 面 上 均 有 相间 的 高 度 ,其 公式 如 下 : 
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卫生 | 一 上 已 
Y3， 一 已 P 十 j 

hz 
S81 = TW+ jpg 
他 《12 20) 
YSs 一 ?or 一 和 于 
。 和 .可 ,。 ， 
Y8S， 一 疮 P 十 35 兰 让 十 关 下 pe (3 十 三) 


二 是 与 光 羡 重合 的 接 般 菏 透 镜 系 统 , 此 时 第 二 近 轴 光线 在 镜 组 上 的 高 度 锯 一 0, 则 有 
>Y8， 一 AP 


(12-21) 


oy — . 

可 见 , 当 光 了 尊 与 薄 透 镜 组 重合 时 ,参量 呈 仅 表示 该 镇 组 的 初级 球 差 , 凡 仅 表 征 其 初级 彗 差 , 像 
散 为 一 常数 ,畸变 为 零 。 如 果 上 凋 计 及 色差 ,从 (11-27) 式 可 艳 , 初 级 倍率 色差 也 和 育 动 为 零 。 单 个 
双 腔 合 镜 组 在 校正 好 位 置 色差 的 基础 上 , 间 时 使 ?== 目 =0 是 易 做 到 的 ,这样 的 双 胶 合 镜 组 可 
在 小 视 场 时 得 到 良好 的 成 像 质 量 。 

用 PW 表示 的 的 薄 进 镜 系 统 的 赛 得 和 数 公式 组 (12-19) 有 重要 的 实用 意义 。 当 系统 的 高 
斯 参数 确定 ,并 求 得 ,hw 和 ; 值 后 ,就 可 根据 系统 总 的 像 差 要 求 ,由 此 公式 组 求 出 每 一 镜 组 所 
应 有 的 像 差 参 址 PW 和 x 一般, 镜 组 的 值 变化 很 小 , 几 近 常量 , 实际 像 差 参量 只 有 了 两 个 )， 
然后 设法 使 各 迁 镜 组 满足 这 样 的 像 差 参量 值 即 可 。 

然而 ,上 述 像 关 参量 尼 和 上 不 仅 与 镜 组 的 内 部 结构 参数 有 关 , 还 要 随 外 部 参数 ( 即 物体 
位 置 ) 而 异 。 为 便于 求解 光 组 结构 铺 数 , 须 将 P 和 大 中 与 内 部 参数 有 关 的 量 和 与 物体 位 置 有 关 
的 基 分 离 逢 来。 具体 做 法 是 以 某 特定 位 置 , 郧 物 在 无 穷 远 时 的 PW 值 来 作为 薄 透 镜 组 的 基本 
像 差 参 量 , 记 之 以 符号 Pr* 和 HW”, 再 建立 起 任意 物体 位 置 时 的 了 .WW 值 与 "和 人“ 之 间 的 关系 ，。 

根据 式 C8.17) 和 9-18) ,经 过 推导 ,P 和 Ww 可 表示 成 : 


全 


P= 一 
1 二 一 1 2 - 
村 二 5A - (12-23) 


式 中 心 x=w -其 余 类 推 。 把 从 无 穷 远 轴 上 点 发 出 的 光线 与 光 轴 的 夹 角 用 “表示 , 则 六 和 和 上线 ” 
应 是 在 a, 一 0 的 条 件 下 求 得 的 基 。 
为 使 物 距 无 穷 远 和 物 距 有 限 远 时 镜 组 具有 一 术 的 相对 孔径 ,应 使 表征 六 和 下 ”的 射 自 无 
穿 远 的 光线 与 表征 2,W 的 射 自任 意 其 它 位 置 的 光线 在 镜 组 上 具有 相同 的 高 度 , 如 图 12-4。 这 
样 ,根据 公式 (2-12) 可 以 导出 它们 之 癌 的 关系 。 这 里 我 们 不 作 推 导 , 仅 列 出 结果 如 下 : 
= C2 二 hp {12-24) 
P=P™"— dH" 二 hg) 二 nt 十 27) gp (12-25) 
实际 应 用 上 ,为 方便 起 见 , 常 以 规 化 条 件 下 的 2" 和 WW” 值 作为 基本 像 差 参 量 。 对 于 物 距 匹 窃 远 ， 
规 化 条 件 是 
二 1 ,天 二 1 随 之 Wi 二 
。，150 ， 


图 12-1 


对 于 物 距 有 限 远 , 规 化 条 件 是 
= 二 1, WO 一 p= 1 
与 此 对 应 的 像 差 参量 分 别 为 玉 .FF 和 开放 。 从 公式 (12-24) 和 (12-25) 可 得 
HW=W" mn (2 二 +7) (12-26) 
P=Pp"—mn(dW” 二 ]) 十 Wi'(3 二 + 2x) (12-27) 
因为 入 分 别 与 角度 的 三 次 方 和 二 次 方 成 比例 ,因此 实际 条 件 下 的 了 .村 与 规 化 条 件 
下 的 PW 之 间 关 系 为 
P= (hm) 
Whip) 
按 此 , 赛 得 和 数 的 表示 式 (12- 19) 可 直接 由 规 化 条 件 下 的 上 WW 表示 出 来 , 即 
ES, 一 > 
SYS 一 站 让 了 请 十 i 
ES = hp 二 


(12-28) 


(12-29) 
SS = pr 


Sy = gta 二 六 Pg(3+) 


用 此 公式 组 ,可 由 实际 的 像 差 要 求 ,直接 求 得 各 镜 组 在 规 化 条 件 下 的 像 差 参量 .if ,然后 
租 由 (12-26) 和 (12-27) 式 求 得 基本 像 差 参 量 P* WW 。 


$ 12-9 ”单个 薄 透 镜 和 双 胶 合 透镜 组 的 基本 像 差 参量 


用 上 节 讨 论 的 方法 求 得 各 镜 组 的 基本 像 差 参 量 以 后 一 步 求 出 各 镜 组 能 满足 其 像 差 
参量 所 应 有 的 结构 参数 。 原则 上 当 像 此 能 以 单 二 清 中 Mj 吉 应 取 单 片 下 能 畏 足 时 
考虑 用 双 胶 合 或 分 离 透镜 组 。 

对 于 单个 薄 透 镜 , 在 规 化 条 件 下 , 因 有 4 一 |, 4 =0， ws 二 1, 故 当 玻璃 选 定 后 ， 其 基本 像 
差 参 量 即 可 表示 成 加 的 函数 。 根 据 公式 (2-12) ,将 六 以 表面 曲率 表示 , 按 人 和 起: 12.22? 和 
(12-23) 可 得 


| 

一 > 9 

! A ts 二 了 (12-30) 

2 (12-31) 
n nH—1 


所 以 , 随 着 变数 p.( 即 透镜 形状 ) 的 变化 ,P" 接 抛物 线 而 变 , 扩 “ 按 直 线 而 变 。 这 表明 单 透镜 能 清 
足 任意 的 下" 值 ,而 P”" 的 满足 受到 极 值 的 限制 。 
为 直观 地 了 解 了 "与 下 "之 间 的 关系 ,以 4 一 1.5 的 单 溥 透镜 为 例 , 计 算 它 在 不 同形 状 时 的 
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这 两 个 值 ,图 12-5 是 根据 计算 结果 画 出 的 所 入” 随 p, 而 jp 


[re 


变 的 曲线 。 由 图 可 见 , 球 差 为 极 小 值 时 的 透镜 形状 ,正好 是 
W” 接 近 于 零 的 形状 单 透镜 的 这 种 关系 并 非 是 偶然 的 巧 
合 , 而 是 有 内 在 的 必然 联系 。 由 公式 (12-39) 可 知 , 当 


p= pio— ge cs {12-32) 
时 ,5 取得 极 小 值 为 

= Rd4a 一 1 

PTT (12-33) 
结合 式 (12-31) 得 

oo ee | CA 十 2) WwW~ 1 

Pte +artay (12-34) 


这 就 是 单薄 遂 镜 P” 和 到” 之 间 的 关系 式 。 对 不 同 折射 率 算 
出 上 式 中 与 折射 率 有 关 的 项 后 ,发 再 除 所 之 值 有 较 大 变动 
外 ,其 它 二 项 变化 蕉 小 ,可 近似 地 认为 常数 。 当 a 在 1.5~ 图 12-5 
1.7 之 间 变 动 时 ,分 别 取 0.85 和 0,14, 则 (12-34) 式 可 写成 
8 一 区 十 0.85(Hm 十 9. 14) (12-35) 
其 中 三 在 2.14~1,36 间 变 动 。 
此 式 表 明 , 单 薄 透 镜 的 睛 和 六 "之 间 有 密切 关系 , 且 完 全 由 后 之 值 所 确定 ,于 是 得 出 如 


(1) 当 入 ~ 二 一 0. 14 时 , 单 透镜 产 取 概 值 ,使 PF" 抛物 线 和 WW" 直线 有 固定 的 位 置 关系 。 

(2) 以 WW 为 模 举 标 , 疡 为 纵 坐 标 对 一 定 折射 率 的 透 Ee 
镜 作 图 时 ,所 得 为 一 抛物 线 , 如 图 12-6 有 所 示 。 对 于 不 同 
的 透镜 , 仅 因 PF 的 差 界 而 使 曲线 土 下 错开 。 

(3) 车 单 透镜 的 折射 率 在 1. 5~1.7 的 范围 内 取 值 , 则 
只 有 当 关 和 WW” 之 值 介 于 图 中 的 二 条 曲线 之 间 , 即 点 在 
2. 14~-1.36 之 闻 时 , 单 透镜 才 有 请 能 同时 满足 P* 和 W” 
两 个 像 差 参 甚 。 此 时 ,* 和 pi 随 之 确定 。 鉴于 玻璃 种 类 有 
限 ,r 并 非 连续 变数 ,所 以 即使 在 上 述 纪 较 狭 窗 的 范围 内 
的 产 和 六 ~ 值 ,也 不 一 定 能 为 实际 存在 的 玻璃 所 满足 。 | WwW” 

从 以 上 讨论 可 看 出 单薄 透镜 满足 疡 和 六 ~ 的 局 限 性 。 一 3 -2 -1 0 ! 2 
然 布 , 用 汉 胶 合 透 镜 一 般 是 能 满足 这 两 个 要 求 的 。 双 胶合 图 12-6 
透镜 除了 需 满足 二 个 单 色 像 差 参量 外 ,还 须 考虑 一 个 色差 参量 。 

定义 所 二 1 时 的 pi yo 十 py 为 双 胶 合 镜 组 的 色差 参量 ,用 & 表示 , 根据 色差 基本 公式 
(11-6) 和 (C11-10), 有 

ss 一 一 (全 二 全) 一 一 (12-36) 

式 中 gp; 和 m1 须 满足 总 光 焦 度 w==gi 十 四 二 1 的 要 求 。 所 以 ,在 规 化 条 件 下 ,色差 参量 C 完全 
决定 了 双 腔 合 镜 组 的 色差 。 

直面 考虑 二 个 单 色 像 差 的 基本 参量 2" 和 和 HW” 。 在 物 距 无 穷 远 的 规 化 条 件 ( 即 "一 1, 记 一 1 
下 ， 考虑 到 = 二 二 001 二 04,011 一 4401 一 记 一 1 二 二] RR 一 ha 二 11 sR 二 记 二 R41; 根据 
公式 (8-17) 和 (9-18) ,可 和 将 天 和 证 "写成 三 个 面 的 阿 贝 不 变量 的 函数 。 当 二 透镜 的 光 焦 麻 随 
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色差 参量 CC 和 总 光 焦 度 9 确定 后 ,三 个 折射 面 的 阿 员 不 变量 中 就 只 有 一 个 独立 变数 。 若 取 忆 
为 独立 变数 , 则 可 将 所 和 W“ 表 示 成 仅 含 Q 的 表达 式 ,经 过 推导 得 


Pp™* = A BQ . 《12-37) 
pr | 
各 ”一 7 0 3 {12-38) 


式 中 的 日 即 为 胶合 面 的 阿 贝 不 变量 ,去 掉 下 标 是 为 了 方便 ,下 同 。4,8,6 分 别 是 
1 1 2 
4 一 1 十 291 (Tt 


3 
B= ;33 | 一 - 
i 1? 1 1) 十 291 一 2 {12-39) 


= ep) 
式 中 i .#1 分别 表示 第 一 透镜 和 第 二 透镜 的 折射 率 。 从 公式 (12 37) 和 (12.38) 可 见 , 双 胶合 镜 
组 与 单 透镜 一 样 广 随 @ 而 变 的 关系 为 抛物 线 , 玉 " 与 9 是 直线 关系 ,但 双 胶 台 镜 组 随 二 透镜 玻 
璃 组 合 的 不 同 ,P” 的 极 值 可 正 可 人 猴 , 能 在 很 大 范围 内 变动 。 
然而 , 双 胶 合 镜 组 在 满足 色差 参量 而 确定 了 w; 和 yi 后 , 也 不 是 在 任意 情况 下 都 能 同 
时 满足 关 和 六 ~ 两 个 参量 的 ,这 要 视 玻 璃 组 合 而 定 。 通过 对 (12- 37) 式 和 (12- 38) 式 的 进一步 分 
析 推 导 , 我 们 发 现 , 可 以 写 出 如 下 关系 ; 


=P +ACQ— 00): 

《12 40) 
天 = 五 + 分: ol 

FE*=Pr+ WH )? C12-41) 


tai 
式 中 ,P 是 天 的 极 小 值 ,@o 是 当 2” 为 极 值 时 的 9 值 ,W? 是 当 4 二 Qo 时 的 这 " 值 。 其 中 FS 的 
恋 化 很 小 , 当 第 一 块 透镜 用 园 牌 玻璃 时 为 一 0 1, 当 第 一 块 透镜 用 火石 玻璃 时 为 一 40.2, 因 此 ,上 
式 可 成 


Pr 二 PF 十 0.85(4 十 0.1)*( 黑 牌 在 前 ) (12-424) 
严 = 扎 十 0.85(F "十 0.2)2( 火 石 在 前 ) (12-425) 


由 式 (12-42) 可 见 , 双 胶合 镜 组 的 像 差 参量 巡 和 六 "之 间 也 存在 与 单 租 镜 相同 的 关系 , 即 
总 是 当 证 "一 一 0 1 一 一 0.2 时 癌 有 极 小 值 。 因此 PF 决定 了 ?入 ”之 间 的 联系 。 双 胶合 镜 
组 只 要 能 同时 满足 色差 参量 已 和 闸 ,就 能 同时 满足 和 .5 和 开 " 三 个 参量 。 双 胶合 镜 组 的 和 琴 
伪 随 玻璃 组 合 的 不 同 , 可 正 可 负 , 并 可 在 较 大 范围 内 变化 ,所 以 一 般 能 同时 满足 三 个 参量 ,问题 
在 于 如 何 挑选 得 合适 的 玻璃 组 合 。 

过 去 常用 查 好 表 的 方法 来 挑选 玻璃 组 合 。 前 苏联 国家 光学 研究 所 最 早 做 了 这 方面 的 工 
作 , 他 们 通过 大 其 的 计算 ,构造 了 一 套 对 双 胺 合 镜 组 设计 非常 方便 积 有 用 的 P? 表 , 利 用 它 可 
查 取 同时 满足 和 Pi 值 的 玻 现 组合。 参考 文献 [565].[7] 给 出 了 用 于 挑选 玻璃 组 合 的 有 关 参 数 
表 。 在 参考 文献 [7] 中 , 除 对 各 种 玻璃 组 合 列 出 了 七 种 色差 参 量 值 时 的 m( 捍 牌 透镜 的 光 焦 
度 ) .和合 外 ,还 给 出 了 系数 4,5.C 等 值 , 利用 这 套 表 , 可 更 精确 地 求解 双 腕 合 镜 组 满足 人、 
P* 和 证" 时 的 结构 参数 。 而 参考 文献 [6 中 的 表 不 是 对 具体 的 玻 现 组合, 而 是 对 不 同 的 折射 率 
组 合 和 光 焦 度 分 配 求 出 其 解 的 。 这 样 的 表 , 用 起 来 不 如 前 者 方便 ,但 能 看 出 像 差 随 折射 率 组 合 
和 和光 焦 度 分 配 而 变 的 规律 ,并 且 因 不 是 指 具体 谱 线 的 折射 率 而 有 更 大 的 适 必 性 。 
目前 计算 机 已 普遍 应 用 于 光学 设计 ,利用 它 构造 双 胺 合 透镜 组 在 不 同 C 下 的 所 表 其 为 
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方便 ,也 可 直接 从 表 中 搜索 所 需 的 玻璃 对 . 附录 1 即 给 出 了 这 种 计算 子 程序 使 用 的 前 提 是 必 
须 先 建立 玻璃 在 所 要 求 谱 线 下 的 ar 一 ?" 库 文件 。 该 算法 以 已 语 言 编写 ,采用 链表 结构 ,有 关 的 知 
识 读 者 可 参阅 附录 ! 指定 的 参考 文献 。 读 者 地 可 在 此 基础 上 进一步 充实 完善 双 胶 合 透镜 的 设 
计算 法 ,将 更 多 的 计算 工作 交付 子 计算 机 来 完成 。 为 充分 利用 人 们 的 设计 经 验 , 还 给 出 了 附 表 
1 一 3, 附 表 1 中 ,左右 丙 边 分 别 是 6 标尺 和 所 标尺 ,只 要 用 直 尺 两 端 分 别 对 准 所 需 的 怠 值 和 
行 值 , 即 可 从 中 间 读 取 可 能 合适 的 琉璃 编组 号 。 各 编组 号 中 的 玻璃 对 列 于 附 表 2 和 3 中 。 

下 面 把 计算 方法 和 步 双 作 一 简单 归纳 : 

(1) 根 据 系 统 的 像 差 要 求 ,应 用 公式 组 (12-29) 求 解 透 镜 组 的 了 .所 值 ,并 根据 色差 要 求 , 确 
定 透镜 组 的 色差 参量 0;(2) 根 据 公 式 (12-26) 和 (12-27) ,把 五 和 市 换算 成 基本 像 差 参 量 天- 和 
WW ;(3) 按 P” 和 环 ~ 值 由 公式 (12-42) 求 解 PF; (C4) 根据 6 各 所 值 ,选取 合适 的 狼 斑 对 , 注意 
应 挑选 折射 率 差 各 阿 贝 常数 差 尽 可 能 大 的 组 合 , 辣 时 还 应 考 虚 玻 璃 的 化 学 ,物理 性 能 ,加 工 性 
能 和 成 本 因素 等 ,然后 求 出 要 求 C 值 时 的 Pr ,Qo 和 下。 如 玻璃 对 怡 当 , 阁 值 应 与 要 求 值 相同 或 
接近 ,Ge 和 mm 就 相对 较 小 !(5) 根 据 公式 (12-40) 由 品 计算 恕 值 .此 时 应 将 实际 的 开 F 代入 公式 
计算 。 第 一 式 的 二 个 根 中 ,应 到 与 第 二 式 求 得 的 相同 的 根 。 二 式 求 得 的 二 个 8 值 并 不 全 同 , 若 
以 保证 闫 为 主 ,应 取 第 一 式 的 根 ; 若 以 保证 再 ”为 主 ,应 取 第 二 式 的 根 ;(6) 根 据 @ 和 名, 即 可 求 
出 叉 胶 合 组 三 个 面 的 规 化 条 件 下 的 曲率 ,然后 换算 到 实际 焦距 下 的 曲率 半径 , 即 

,一 工 ,一 工 ,二 于 


A Ps Pa 
求 得 曲率 半径 之 后 , 接 下 去 的 工作 是 确定 延 镜 的 厚度 。 具 体 司法 以 后 再 述 。 
附带 指出 , 双 胺 合 镜 组 是 能 同时 满足 CP" 和 不 “的 最 简单 结构 , 但 也 有 满足 不 了 的 时 候 ， 
此 时 也 可 采用 微小 间隙 的 双 分 离 镜 组 , 它 比 双 胶 合 镜 组 多 一 个 结构 变 二 ,因此 无 需求 助 于 玻 玉 
对 的 配合 ,就 能 同时 满足 这 三 个 参量 ,求解 的 过 程 是 ; 先 选 定 玻璃 ,由 色差 要 求 求解 二 透镜 的 光 
焦 度 ;由 公式 (8-18) 和 (9-21) ,可 将 P* 和 WW“ 困 结 构 参数 表示 , 联 立 此 二 方程 即 可 解 得 结构 参 
数 。 


§ 12-10 PW 方法 计算 实例 


前 述 已 .好 方法 对 光学 系统 尤其 是 薄 透 镜 系 统 的 设计 很 有 用 处 ,利用 它 可 将 对 系统 总 的 像 
差 要 求 变 成 对 系统 各 芒 光 组 的 像 差 要 求 。 这 种 方法 称 为 变数 分 离 法 。 干 面 给 出 两 个 实例 。 

例 上 单 组 望远镜 物镜 + 设 光 闲 与 之 重合 ) 

望远镜 物镜 属 小 视 场 系统 ,只 需 校 正 位 置 色差 、 球 差 和 茜 差 .根据 公式 组 (12-29) 的 第 1、2 
式 和 色差 表示 式 可 得 

P"=0,W* 二 0 和 C= 人 0 

根据 所 得 基本 像 差 参 基 可 知 , 需 用 双 胶 合 镜 组 才能 满足 要 求 。 这 就 是 说 , 双 受 合 镜 组 是 可 能 充 
当 物 镜 的 最 简单 结构 。 

由 于 望远镜 在 室外 使 用 ,与 外 界 接触 的 第 一 块 透 镜 应 有 较 好 的 化 学 稳定 性 和 较 高 的 硬度 ， 
故 宣 采 用 晃 牌 透镜 在 前 的 形式 。 按 式 (12-42) 算 得 二 一 0. 0085 。 比 较 合 适 的 玻璃 对 有 BaK6 
十 FE2，ZK3 直 BaF8,K7 十 ZF3, K9 十 ZF2… 等 多 种 。 但 考虑 到 高 级 像 差 ,琉璃 性 能 和 成 本 因素 . 
选用 &9 十 ZF2 为 佳 , 其 折射 率 为 所 二 1.5163, ns 二 1. 6725。 

对 上 述 玻 璃 对 埋 表 或 计算 可 得 ,6=0 时 ,二 0.02, 二 2. 009, ty 二 一 4. 29。 此 时 应 用 
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公式 412-40) 求 台 时 , 根 号 内 为 一 个 小 的 负 值 ,下 近似 为 零 , 故 9 二 9,, 于 是 可 求 得 各 面 的 曲率 
为 
站 一 1,61， p=—2.28], ps=—0.781 
设 透镜 的 焦距 为 100, 则 各 面 的 曲率 半径 为 
ri 一 62. 11， ”一 一 43. 394， 7 一 一 128. 04 
至 此 , 薄 透 镜 组 的 结构 参数 已 求 出 , 接 下 去 还 应 考虑 透镜 的 厚度 ,计算 像 差 ,并 给 以 必要 的 精细 
校正 ,使 之 达到 最 佳 结 果 。 
例 2. 计算 一 个 共 力 距 为 200,8= 一 4 倍 ,数值 孔径 为 0.1 的 显微镜 物镜 
根据 高 斯 光学 公式 可 求 得 此 物镜 在 薄 透 镜 时 的 焦距 和 物 像 距 为 f=32, /= 一 40, /= 
160。 
显 微 物镜 因 视 场 很 小 ,只 需 校正 位 置 色差 、 球 差 和 熙 莽 , 考 虑 到 其 相对 孔径 不 大 ,采用 单个 
双 胶 合 组 足 能 达到 像 质 要 求 , 则 其 像 差 参 量 为 
P=0， 认 二 0 和 6=0 
此 系 物 距 为 有 限 距 时 的 规 化 信 , 应 将 其 换算 成 i =oo 时 的 基本 参量 六 入”。 为 此 须 应 用 公式 
C12-26) 和 t12-27)。 公 式 中 的 x 对 双 腔 合 组 来 说 近 于 常量 ,在 规 化 条 件 下 约 为 0.7, 而 专 值 应 
按 规 化 物 距 即 所 二 1 时 的 物 距 昼 求 取 , 即 二 hy 二 kh 二 一 0.8。 由 此 得 
W*=--2.16, P”=3.296 
双 脱 合 显 微 物镜 一 般 取 火石 透镜 在 前 的 形式 , 按 式 (12-40) 求 得 P=0.031。 
根据 C=0 和 后 一 0.031 的 要 求 ,选用 ZF1(Gx 二 1.6475) 十 K9(n 二 1.5163) 这 对 玻璃 , 查 得 
Pr=0.05, gq=2.122, =5.06 
按 式 (12-40) 有 
保证 要求 0=6. 24 或 3,88( 二 次 方程 的 两 个 解 } 
保证 不 "要 求 8 二 3.89 
显然 应 取 &=3. 89。 然 后 用 与 前 面 同 样 的 方法 算出 结构 参数 即 可 。 
例 3. 设计 一 全 单 组 目镜 。 要 求 所 ==24， 相对 孔径 1: 6, 杭 场 12*， 
通常 物体 被 物 镇 所 成 的 像 位 于 莫 镜 的 物 方 焦 面 上 ,因此 计算 时 将 目镜 反 转 ,应 是 平行 光 入 
射 。 此 外 ,目镜 的 出 史 约 在 焦点 附近 稍 偏 外 些 , 反 转 时 可 认为 在 物 方 焦 面 上。 由 此 得 
wint esin( C—O = f=2. 4 一 2 一 一 外 一 由 .2 
目镜 由 于 焦距 短 , 相 对 孔径 小 ,而 视 场 相对 较 大 ,因此 球 差 和 位 置 色差 一 般 不 子 考 虚 ; 匹 兹 
几 和 不 能 消除 ,畸变 不 影响 成 像 清 晰 度 , 一 般 也 不 子 顾及 ,首先 需 校正 的 像 差 是 在 差 像 散 和 倍 
率 色 差 . 由 此 ,要 求 Y9, = 二 S81 二 S01 二 0。 可见 ,至 少 需 使 用 双 胶 人 台 镜 组 ,并 按 校正 位 置 色 差 的 
要 求 分 配 光 焦 度 (请 读者 考虑 其 原因 )， 
对 于 其 它 生 种 像 差 , 可 按 公式 组 (12-29) 列 出 方程 , 此 时 ,方程 中 的 了 入 就 是 和 从 。 
由 方程 组 解 出 六 和 HW“ 后 , 接 下 尖 的 计算 同 前 。 


习 题 


.已 知 一 个 给 定 结构 参数 的 光学 系统 的 七 种 初级 像 差 和 数 之 值 > SS .SS ,3S，、 

SSy S06 种 Ci, 试 计算 它们 随 下 列 情况 改变 而 引起 的 变化 :《1) 和 孔径 增 大 一 信 而 视 场 和 焦距 

不 变 ;(2) 视 场 增 太 一 倍 而 和 孔径 和 焦距 不 变 ; (3) 焦 距 增 大 一 倍 而 孔径 和 视 场 不 变 ( 焦 距 增 大 一 - 
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倍 指 系 统 的 半径 、 间 隔 、 通 光 口 径 等 结构 参数 和 物 距 . 隘 距 . 瞳 径 等 外 部 参数 整体 增 大 一 倍 , 下 
同 }; 4) 孔径 增 大 一 倍 , 视 场 减 小 一 半 而 焦距 不 变 ;(5) 孔 径 减 小 一 半 , 视 场 增 大 一 倍 而 焦距 不 
变 ;(6) 孔 径 、 视 场 和 焦距 均 增 大 一 倍 。 

2. 试 分 别 画 出 光学 系统 仅 有 球 差 、. 下 人 差 , 场 曲 和 畸变 时 的 像 差 特性 曲线 示意 图 。 

3. 一 个 光学 系统 ,通过 对 视 场 边缘 点 发 出 的 子午 平面 上 的 平行 光束 中 ,与 主 光线 对 称 的 一 
对 全 和 孔径 光线 ,一 对 半 孔 径 光 线 和 主 光线 的 光路 据 迹 ,分 别 得 到 如 下 终 值 角度 单位 为 弧度 ， 


上 边缘 光线 : Ls = —39. 9435， U1,=—0. 3219 
上 中 间 带 光线 ， 二 ws 一 一 23.2258， tras 一 一 0 3771 
主 光线 ， 1',=—11. 1985， 0 一 一 0.4299 
下 中 间 带 光线 ， Poa 一 一 2. 0945， Wo w= —0. 4803 
下 边缘 光线 ， 11,=5. 0843, 0,=—0.5282 


此 站, 还 知道 DD/ 了 ==1: 4, 2 二 50°, 下 二 75.2463, = 二 64. 3240( 长 度 均 系 毫米 },。 求 ;(1) 全 筷 
径 和 半 了 和 孔径 时 的 子午 顽 差 和 宽 光 东 子 午 场 曲 以 及 畸变 ;(2) 画 出 子午 像 差 特性 曲线 ,并 从 图 中 
求 得 细 光 束 子 午 场 曲 , 时 变 以 及 多 孔径 和 和 半 孔 径 时 的 子午 顽 差 和 宽 光 束 场 曲 , 然 后 再 计算 出 全 
孔径 和 兴 孔 径 时 的 轴 外 子午 球 差 ;(3) 从 曲线 中 合理 确定 拦 光 ,并 标 出 拦 光 后 的 主 光线 位 置 以 
及 指出 光 阑 应 向 何方 向 移动 ;(4) 如 在 尽量 拦 光 的 情况 下 , 欲 以 改变 光 盖 位置 来 整体 改善 轴 外 
子午 像 差 , 光 益 应 向 何方 向 移动 ? 

4. 一 单 透镜 , 当 光 赠与 之 重合 时 ,能 否 以 吉 体 守则 的 办 法 来 改变 其 像 散 值 ? 当 江 自在 其 它 
位 置 时 叉 能 否 * 是 否 总 能 找到 一 个 或 二 个 光 闭 位 置 使 其 像 散 为 零 ? 能 校正 像 散 的 必要 革 件 是 
什么 ? . 

5, 本 书 中 一 直 引 以 举例 的 又 咬 合 物镜 ,其 像 散 值 已 在 第 七 章 计 算 求 得 。 据 理 辐 答 :1) 数 值 
能 和 否 通 过 整体 弯曲 予以 进一步 减 小 ? 《2 是 否 能 改变 光 记 位 置 来 了 予以 校正 ? 

6. 在 需 接 续 成 像 的 系统 ,如 透镜 转 像 望远镜 系统 中 , 常 需 在 中 间 像 面 上 设置 场 镜 以 控制 主 
光线 的 走向 和 将 轴 外 光束 折 疝 后 续 延 镜 , 试 分 析 场 镜 的 像 差 特 征 。 

7, 全 对 称 光学 系统 在 以 8= 一 1 成 像 时 ,已 知 系统 的 半 部 的 七 种 初级 像 差 和 数值 为 8; ， 
Si 8198900: 和 C1, 问 整个 系统 的 这 些 数值 为 多 少 ? 若 把 对 称 系 统 的 后 半 部 焦距 放大 一 
倍 , 问 此 时 的 全 系统 成 像 放大 率 为 多 少 ? 七 种 初级 懈 差 和 数值 又 为 多 少 ? 
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第 十 三 章 ” 波 像 差 


前 面 对 像 差 的 讨论 是 以 几何 光学 为 基础 ,用 光线 经 光学 系统 的 实际 光路 相对 于 理想 光路 
的 偏离 来 度 和 的 ,统称 为 几何 像 差 。 它 直观 . 易 算 ,可 用 其 数值 的 大 小 来 描述 一 点 成 像 时 ,几何 
光线 的 密集 程度 ,从 向 评 估 像 质 的 优 劣 ,但 光线 本 身 是 一 抽象 的 近似 概念 ,用 它 的 密集 程度 来 
评价 像 质 , 在 很 多 场合 下 与 实际 情况 并 不 符合 ,而 且 像 差 也 不 可 能 完全 校正 到 零 , 因 此 ,必须 考 
坊 像 差 的 最 佳 校正 方案 和 像 差 的 容 限 问题 , 它 与 系统 的 使 用 要 求 和 使 用 状况 有 关 . 这 些 像 质 评 
价 问题 常 须 基于 光 的 波动 本 质 才 能 解决 。 

几何 光学 中 的 光线 相当 于 波 阵 面 的 法 线 , 因 此 , 物 点 发 出 的 同心 光束 与 球面 波 对 应 。 此 球 
面 波 经 光学 系统 后 ,改变 了 曲率 ,如 光学 系统 是 理想 的 , 则 形成 一 个 新 的 球面 波 , 其 球 心 即 为 物 
点 的 理想 像 点 (实际 上 ,由 于 受 系 统 有 限 孔 径 的 衍射 , 即使 基 理 想 系统 也 不 可 能 对 物 点 形成 点 
乡 ),。 但 是 实际 的 光学 系统 的 像 差 将 使 出 射 波 面 或 多 或 少 地 变 了 形 , 不 复 为 理想 的 球面 波 。 这 
一 变 了 形 的 实际 波 面 相对 于 理想 球面 波 的 偏离 ,就 是 本 章 将 要 讨论 的 波 像 差 。 

波 像 差 与 上 述 像 质 评 价 问题 密切 相关 。 例 如 要 计算 斯 特 列 尔 强度 比 ( 即 中 心 点 亮度 ) 和 光 
学 传递 函数 时 ,就 必须 求知 波 像 差 ; 而 瑞 利 判断 更 是 直接 以 滤 像 差 的 大 小 来 作 评价 标准 的 。 如 
之 波 愧 其 与 几何 像 差 之 间 有 内 在 联系 ,利用 这 种 联系 ,可 在 一 定 程度 上 解决 前 述 像 差 的 最 佳 校 
正 问 题 和 容 限 问题 ,因此 ,讨论 波 像 差 ,并 建立 起 它 与 几何 像 差 的 关系 是 很 必要 的 。 


3 13-1 轴 上 点 的 波 像 差 及 其 与 球 差 的 关系 


对 于 轴 对 称 光学 系统 , 轴 上 点 发 出 的 球面 波 经 系统 六 后 ,只 是 由 于 唯一 的 球 盖 , 使 出 射 波 
面 变 形 而 偏 离 于 球面 .由 于 轴 上 点 波 面 是 轴 对 称 的 ,其 波 像 差 只 须 从 波 面 与 子午 平面 相 截 的 截 
线 上 , 取 光 轴 以 上 的 一 方 来 考察 即 可 .如 图 13-1 所 示 ,o'r' 是 波 面 的 对 称 轴 ( 即 系统 的 光 轴 ) ,o 
是 系统 的 出 暗中 心 ,实际 波 面 "w 上 任意 一 点 并 的 法 线 交 光 轴 于 二 点。 任 取 一 参考 点 ,例如 
以 高 斯 像 点 女 为 中 心 , 作 一 在 。 点 相 切 于 实际 波 功 的 参考 球面 2, 它 义 是 理想 波 面 。 显然 ,中 履 
就 是 孔径 角 为 "时 的 球 差 。 光线 1H4 交 理 想 波 面 于 下 , 则 wi 1 就 是 波 面 像 差 ,简称 波 像 差 。 
可 见 , 波 像 差 就 是 实际 波 面 与 理想 波 面 之 间 的 光 程 差 ,用 瞩 表示。 规定 实际 波 面 在 理想 波 面 之 
后 时 的 波 像 差 为 负 , 反 之 为 正 。 令 理想 波 而 的 曲率 半径 为 站 ,用 了 与 4 四 之 间 的 夹 角 为 6, 显然 
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j= L'sint’ 
以 4 为 中 心 ,过 于 点 作 一 图 弧 再 N ,显然 MN 和 o1M 之 间 是 等 光 程 的 。 则 和 附近 一 点 六 


处 的 波 像 差 相对 于 MM 点 处 的 波 像 差 的 改变 量 dW ,可 以 相对 于 参考 球面 MN 来 确定 , 则 有 
dwn 1 aw 


i 
由 以 上 二 式 可 得 
dower sint' du {13-1) 
当 光 学 系统 的 孔径 不 天 时 ,sinf ssw , 则 有 
-| dW = | da (13-2) 


这 就 是 波 像 差 与 球 差 之 间 的 关系 。 可 见 , 如 以 w: 为 纵 坐 标 来 画 出 球 差 曲线 ,曲线 所 围 面积 的 
一 半 即 为 波 像 差 。 这 样 ,就 很 容易 从 球 差 曲线 以 图 形 积分 方法 求 得 轴 上 点 不 同和 孔径 时 的 波 像 
差 。 对 于 物 在 无 穷 远 的 系统 , 宜 将 wv 表示 为 h/ 了 ,相应 的 波 像 差 公式 为 


让 一 2 | (13-3) 
或 者 以 相对 高 度 kj 来 表示 
下 一 | Ed 让 (13-4) 


设 已 知 一 双 胶合 物镜 的 结构 参数 , 且 有 如 二 10, 计 算得 了 =79. 563, 根 据 结构 参数 算得 球 
差 , 画 出 球 差 曲线 如 图 13-2(a) 所 示 ,并 判断 出 其 球 差 方程 为 


图 13-2 
上 二 
4 二 一 站 22( +0. 2 )" 
[到 i 
由 积分 得 
二 0. 22, 6 ,0.22 EE 
=2piL 2 Ci) + 3 (全 ) 


也 可 两 边 同 除 以 ,直接 表示 成 以 波长 为 单位 的 值 。 把 已 知 的 值 代入 , 取 一 小 0005893 , 即 可 
求 得 不 同 孔径 时 的 波 像 差 如 表 13-1 所 列 , 相 应 的 波 像 差 则 线 如 图 13-205) 所 示 。 
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表 13-1 双 上 胶合 物镜 在 不 同和 孔径 时 的 波 巡 差 


Rika D, 2 0.4 0.5 D0.6 0.707 0.8 0. 866 0.9 1.0 


Wi 0.0023 —0.0335 一 0 0768 —0.144 0. 246 0. 346 0. 415 0. 445 0., #492 


可 见 ,边缘 带 处 波 像 差 最 大 , 约 为 半 个 波长 。 按 瑞 利 判断 ( 当 接 绝对 值 计 的 最 大 像 差 小 于 
1/4 波长 时 ,可 认为 系统 是 完善 的 ) 已 超出 允许 的 数值 。 这 是 否 就 意味 着 该 物镜 达 不 到 像 质 要 
求 昵 ? 并 不 是 。 因为 上 面 的 波 像 差 值 是 以 高 斯 像 点 为 参考 点 求 得 的 。 如 果 选 择 另 一 个 参考 点 ， 
就 有 可 能 使 波 像 差 减 小 。 因 为 波 像 差 是 随 参 考点 位 置 而 蜡 的 。 这 个 使 波 像 差 为 最 小 的 参考 点 
位 置 ,就 是 物镜 的 最 佳 焦点 所 在 。 它 并 不 一 定 在 高 斯 像 点 位 置 。 那么 ,如 何 寻 求 最 佳 焦 点 位 置 ? 
在 以 最 佳 焦点 为 参考 点 时 如 和 何 计算 波 像 差 ? 这 将 是 二 个 须 回答 的 问题 。 

我 们 已 知 球 差 曲线 对 级 坐标 轴 所 围 面积 与 波 像 差 成 比例 ,因此 ,最 佳 焦 点 , 即 球 差 曲线 中 
新 选 的 状 谷 标 轴 位 置 应 使 曲线 对 其 所 围 的 面积 为 最 小 , 当 光 学 系统 仅 有 初级 和 二 级 球 差 时 ,以 
(ha 为 织 轴 画 得 的 球 差 曲线 ,其 曲线 为 抛物 线 。 为 使 波 像 差 为 最 小 ,如 图 13-3(o) 所 示 ,应 取 
理想 波 面 的 中 心 位 于 4 处 ,以 使 面积 480 一 C0D==DEF ,此 时 ,最 大 的 波 像 差 仅 被 面积 48C 所 决 
定 ,相应 的 该 像 差 曲 线 如 图 13-3(5) 所 示 。 显 然 波 像 差 要 较 原 来 小 得 多 。 这 种 在 沿 轴 方向 求 取 
最 佳 焦点 的 做 法 , 称 轴 向 离 焦 。 比 较 图 13-2 和 图 13-3 可 见 , 轴 向 离 焦 前 后 的 波 像 差 曲 线 , 在 形 
状 上 完全 相同 ,后 者 仅 相 当 于 把 纵 轴 作 一 次 转动 而 已 。 

最 佳 焦点 的 位 置 或 轴 向 离 焦 量 的 大 小 ,读者 可 由 抛物 线 方程 推 知 , 当 48=356L'0.mr/4 时 ， 
就 能 使 面积 4BC 与 CoD 相等 。 于 是 得 出 结论 : 

对 于 只 包含 初级 和 二 级 球 差 的 光学 系统 , 当 对 边缘 光线 校正 了 球 差 后 ,其 最 佳 焦点 位 于 高 
高 斯 像 点 (3/4)656.707 处 ,并 在 Cty) 二 114 带 处 共有 最 大 波 像 差 ,在 Ch/in): 二 3/4 带 处 波 像 差 
为 零 ,在 边 红 带 外 的 波 像 差 与 (i.)*==1/4 带 相 同 。 最 大 的 波 像 差 为 
= ,SI (13-5) 

94.82 12 
把 前 已 知道 的 值 代入 ,得 Civh,)?= 二 1/4 带 处 的 最 大 波 像 差 为 W.= 二 0. 06154。 可 见 , 当 和 参考 点 取 
在 最 佳 焦点 时 ,最 大 波 像 差 仅 (1]/16)%, 只 有 原 量 大 波 像 差 的 1/8, 为 波 像 差 容 限 的 1/4, 所 以 ， 
该 物镜 的 结果 是 好 的 。 | 

下 面 对 新 参考 点 位 置 时 的 波 像 差 进 行 计 算 。 算 得 新 参考 点 离 高 期 像 点 的 距离 为 

-0. 04125, 故 球 差 方程 可 写 为 

$1 =0. 04125—0. 22( 疡 关 十 0 2 )! 
代入 波 像 差 公式 (13-4 并 积分 得 到 新 的 公式 , 即 可 求 得 不 辐 孔 径 时 的 波 像 差 。 读 者 可 以 验证 ， 
计算 结果 与 上 面 的 结论 完全 一 致 。 

如 果 光 学 系统 仅 有 初级 球 差 ,那么 .以 到 为 纵 坐 标 轴 画 得 的 球 差 曲 线 为 一 直线 ， 如 图 13- 
4Cq) 所 示 ,相应 的 波 像 差 曲线 如 图 13-4( 妆 所 示 。 显 然 , 使 边缘 带 的 波 像 差 为 零 时 所 得 的 剩余 波 
像 差 为 最 小 。 此 时 ,最 佳 焦点 的 位 置 应 在 (1/2)6L。 处 ,如 图 13-4(e) 。 这 时 边缘 带 的 波 像 差 为 
零 , 最 大 的 剩余 波 像 差 发 生 在 (1/2)az 带 上 ,其 值 为 原来 边缘 带 处 最 大 波 像 差 的 1/4, 可 按 下 式 
计算 ; 


WW, 


A nr 
Ws = 人 0AB= 6 Wn (13-6) 


以 最 佳 焦点 为 参考 点 时 的 波 像 差 曲线 如 图 13-4(4) 所 示 ， 
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(Ca) 
图 13-4 
如 果 光 学 系统 还 有 更 高 级 的 球 差 , 球 差 曲 线 将 更 复杂 些 , 例 如 ,对 边 光 和 1 707 带 光 校正 
球 差 .但 如 果 从 波 像 差 的 观点 来 考 虚 的 话 ,最 佳 校 正方 案 应 该 是 使 球 差 曲线 与 可 能 选 到 的 参考 
纵 轴 包 围 尽 可 能 多 块 大 小 相同 、 且 可 相 消 的 面积 。 这 是 一 个 基本 原则 。 请 读者 按 此 原则 考虑 系 
统 存在 初级 ,二 级 和 三 级 球 差 时 ,对 边 光 和 0.707 带 光 校正 球 差 是 否 是 最 佳 方案 ? 如 果 不 是 ， 
应 该 怎样 选择 校正 方案 ? 相应 的 球 差 曲线 请 参阅 第 八 章 图 8-4。 


$ 13-2 轴 外 点 的 波 像 差 及 其 与 垂 轴 像 差 的 关系 


轴 外 点 光束 经 光学 系统 后 ,一 般 已 失去 轴 对 称 性 质 。 因 此 不 能 像 轴 上 点 那样 , 仅 用 一 个 其 
来 描述 其 像 差 。 通 常用 光线 的 垂 轴 像 差 的 子午 分 量 儿 和 弧 矢 分量 各 来 描述 ,相应 地 , 轴 外 点 
的 波 像 差 也 将 表示 成 与 这 两 个 分 量 之 间 的 关系 。 


图 13-5 
分 别 以 出 瞳 中 心 六 各 理 想像 画 中 心 4 为 原点 , 作 障 面 坐 标 wx 和 像 面 坐标 省 sz 太 z ， 
如 图 13-5 所 示 。38 为 轴 外 点 8 的 实际 波 面 ,六 为 以 理想 像 点 Bs 为 中 心 所 作 的 在 出 障 中 心 以 
处 与 实际 波 面相 切 或 相交 的 理想 参考 球面 。 任 取 一 条 光线 ,与 该 面 半 、>% 和 高 斯 像 面 分 别 相交 
于 9.8 和 六 点 ,其 坐标 分 别 为 QC 6) QaCtai ne abn) 和 BC0,g0 十 扫 ,Gz )。 光 线 的 方向 
余弦 为 cosa,cosp,cosp。 显 然 89 二 一 WA , 则 gg 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 可 写成 
机 1 一 点 一 号 pcose 一 一 由 Coserp mr 
六 一 诱 一介 scos8 一 一 天 cospA 
Oosp = — Heosy/n 


，160。 


A 


微分 这 些 式 子 , 并 将 第 一 式 乘 cose, 第 二 式 习 cosp, 第 三 式 习 cosy, 然 后 相 加 ， 考虑 到 方向 余弦 
的 平方 和 等 于 1 ,得 

中 一 站 (cosed 十 Cos Ed tcosyde! ) — na’ CcosadE' pcospadm 十 COSJEC se) 
为 进一步 简化 上 式 , 对 实际 波 面 方程 FCew ,mw' ,cx ) 微 分 , 并 考虑 到 实际 波 面 上 Qs 点 的 法 线 即 
为 光线 ,有 

cosedé'n + cospar a cosydse' 一 
再 根据 图 13-5, 写 出 光线 Q8' 的 方向 余弦 ,并 令 88' 一 R。 再 写 出 理想 参考 球面 的 方程 式 

(8 — Ro Cy 二 = 
根据 这 些 关系 ,最 终 可 将 dW 表达 式 写 成 为 ; 


| d= (dy 十 » der) (13-7) 
将 上 式 中 的 六 , 喇 以 规 化 举 标 /YY 和 和 台 /5', 表示 , 记 之 以 六 和 如 ,由 加 ' 二 6m' 且 Y/R 二 ,得 
dW ny dA da dE (13-8) 


这 就 是 轴 外 点 波 像 差 与 三 轴 几何 像 差 之 间 的 关系 式 。 利 用 它 可 由 几何 像 差 求知 波 像 差 。 反 之 
亦 然 。 为 从 光线 的 王 轴 像 差 计算 波 像 差 , 可 对 公式 人 13-7) 进 行 积 分 。 但 是 这 样 计算 是 相当 不 便 
的 ,因为 要 精确 地 把 垂 轴 像 差 的 二 个 分 量 表示 成 瞳 面 坐标 (7.6) 的 函数 关系 非常 复杂 .因此 ,一 
般 只 利用 这 种 关系 分 析 和 研究 波 像 差 与 几何 像 差 的 关系 。 

通常 , 波 像 差 是 由 直接 计算 光线 光 称 求 得 的 不 过 波 面 上 沿 子 午 截 线 的 波 像 差 还 是 容易 在 
光学 设计 时 从 所 算得 的 几何 像 差 来 判定 , 即 改 造 子 午 光 束 的 7 一 1 特性 曲线 ,并 直 图 形 积分 
了 解 或 求 得 波 像 差 。 

图 13-6 所 示 为 轴 外 点 发 出 的 任 一 子午 光线 ,与 出 瞳 面 的 交点 的 坐标 为 .与 高 斯 像 芒 
的 交点 高 度 为 yxy。 距离 9 疡 可 认为 等 守 参 考 球面 的 半径, 则 有 


凡 一 彤 一 一 Ainf 
将 其 微分 的 结果 代入 式 (13-7}, 由 于 不 涉及 > 坐标 ,积分 得 
w= "| Sy» dsint; (13-9) 


所 以 ,只 要 把 六 一 节庆 曲线 的 ti” 轴 改 成 以 sint"' 为 尺度 ,并 使 它 通 过 yo' 点 ,, 就 得 到 太一 sinf 
曲线 ,如 图 13-7 所 示 。 这 一 曲线 对 sinW' 轴 所 前 的 葡 积 , 即 为 波 面 上 沿 子 午 截 线 的 波 像 差 。 如 系 
统 的 像 方 筷 径 角 1 不 大 ,也 可 直接 在 ¥ ~tg!' 昌 线 上 判读 出 波 像 莽 大小。 


Sn 1 间 
al 


图 13-6 图 13-7 
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图 13-7 中 曲线 与 sint" 轴 所 围 的 面积 , 是 以 高 斯 像 面 上 理想 像 点 为 参考 点 时 的 波 像 差 , 显 
然 是 比较 大 的 。 这 也 说 明 , 当 轴 外 点 所 成 像 有 像 差 时 ,高 斯 像 点 也 非 最 佳 焦点 所 在 。 同样 ,可 用 
离 焦 方法 来 寻求 最 佳 参 考点 位 置 ,以 使 波 像 益 有 所 减 小 。 不 过 对 轴 外 点 , 离 焦 可 在 垂 轴 和 沿 轴 
两 个 方向 进行 。 

先 看 下 轴 离 焦 的 情况 , 当 参 考点 相对 于 高 斯 像 点 在 生 轴 方向 作 一 微小 移动 时 ,相当 于 各 条 
光线 的 弛 值 改 变 了 局 样 一 个 移动 量 , 即 纵 坐 标 轴 作 了 一 个 平移 。 从 图 显 见 ,级 轴 移 动 Ay 至 位 
置 [ 时 , 波 差 将 大 为 减 小 ,所 以 ,只 要 平移 妊 一 sint' 曲 线 的 纵 轴 , 使 其 被 曲线 所 包 图 的 面积 为 
最 小 即 可 。 垂 轴 离 焦 的 目的 ,只 是 为 了 获知 最 佳 参 考点 位 置 ,估计 滤 像 差 大 小 以 判断 该 像 点 的 
像 质 是 否 良好 。 

至 于 辅 向 离 焦 , 从 上 一 节 的 讨论 可 知 ,只 相当 于 纵 轴 的 一 个 偏转 。 轴 向 离 焦 量 的 大 小 与 仿 
转角 相对 应 。 对 图 示 情 况 ,在 经 生 轴 离 焦 使 纵 轴 平 移 后 ,如 再 将 其 转 一 角度 6 至 位 置 工 时 ,就 对 
曲线 划 出 了 多 块 大 小 接近 相等 且 可 相 消 的 面积 ,从 而 使 波 像 差 更 为 碱 小 。 但 必须 注意 , 轴 向 离 
焦 不 同 于 垂 轴 高 焦 , 后 者 仅 为 了 作 像 质 评价 ,而 前 者 则 是 要 最 后 决定 一 个 最 佳 像 面 位 置 .因此 ， 
轴 向 离 焦 不 能 只 中 一 个 视 场 ,应 该 从 对 各 个 视 场 都 有 好 处 来 选 到 适当 的 离 焦 量 。 


§ 13-3 波 像 差 的 一 般 表 示 式 


为 计算 有 像 差 时 的 像 点 的 能 量 分 布 , 常 需 作 波 像 差 计算 。 用 前 述 的 由 几何 像 差 来 计算 波 像 
差 的 方法 是 很 不 方便 的 。 

因为 流 像 差 就 是 实际 波 面 与 理想 波 面 之 间 的 光 程 差 , 所 以 用 计算 光 程 的 方法 求知 波 像 差 
较为 方便 易 行 。 根据 马 昌 斯 定律 可 知 ,出 射 波 面 与 入 射 波 面 之 间 是 等 光 程 的 ,只 是 轩 为 光学 系 
统 的 像 差 ,使 出 射 的 等 兴 程 面 变形 而 偏离 了 球面 形状 而 已 。 因 此 , 光 程 差 实际 上 反 鲜 在 入 射 波 

面 与 参考 球面 之 问 ,这 样 ,只 要 计算 从 物 点 发 出 的 在 半 个 人 风 面 上 按 序 分 布 的 若干 光线 与 参考 

球面 交点 之 间 的 光 程 26t; ,就 能 求知 各 光线 间 的 光 程 差 了 , 鉴于 参考 球面 与 实际 波 面 在 出 瞳 中 
心 相 切 或 相交 ,该 点 《相当 于 主 光 线 ) 的 波 像 差 为 零 ,因此 各 条 光线 的 光 程 与 主 光线 的 光 程 之 其 
即 为 各 光线 的 波 像 差 。 

在 第 七 章 的 空间 光线 光路 计算 过 程 中 , 已 求 出 直接 表示 二 光学 表面 间 光 路 长 的 中 间 基 
让 ,因而 光 程 是 易于 得 到 的 ,而 最 后 一 段 , 即 系 统 的 最 后 一 面 到 参考 球面 间 的 那 一 段 光 程 ,需求 
出 出 射 光 线 与 所 设 定 的 参考 球面 的 交点 坐标 后 才能 算出 。 最 后 ,将 各 段 光 程 相 如 即 可 。 

对 给 定 光学 系统 ,光线 由 物 面 坐标 ! 和 瞳 面 坐标 ?5 所 确定 。 不 同 的 光线 波 像 差 不 同 , 故 
波 像 差 一 定 是 这 些 坐 标的 函数 。 因 坐 奈 为 思 四 4 的 光线 与 坐标 为 一 y. 一 7 一 $ 的 光线 具有 完全 
相同 的 光路 , 故 必 有 

TH 的 一 下 (一 7 一 6 一 扩 
据 此 , 波 像 差 表 达 式 中 ,只 可 能 包含 ?9.5.y 的 个 次 元 :六 . 皇 . 天 、 风 、 花 .0 再 由 于 光束 对 子午 平 
面 对 称 ,坐标 :的 奇 次 项 不 可 能 在 表达 式 中 出 现 ;再 考虑 到 轴 土 点 波 像 差 只 是 入 障 半 径 邓 十 六 
的 函数 ,因此 六 和 如 项 只 能 以 六 十 台 的 形式 出 现 。 故 有 
一) 
二 Qu( 玉 十 癌 ) 十 gap 十 BC 二 名) 十 By( 攻 十 售 ) 
二 如 六 天 十 ba 六 ( 屯 十 攻 ) 十 二 六 9 十 Ci( 邓 十 台 六 十 各 ( 玫 十 芋 》 
十 玉音 ( 玉 十 全》 十 eC 纪 十 癌 十 G3 玉 六 十 Co 天 十 
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十 cr 入 十 ca 六 ( 字 十 侣 ) 十 co 二 C13-10) 
由 于 参考 球面 在 出 瞳 中 心 与 实际 波 面相 切 , 即 %=s==0 的 主 光线 的 波 像 差 为 零 , 故 上 式 中 不 
存在 当 数 项 和 单独 的 六 元 ;wm {他 十 六 和 asyr 分 别 是 轴 向 离 焦 和 对 轴 离 焦 项 ,是 由 于 参考 点 不 
在 高 斯 像 点 而 产生 的 ;以 上 为 系数 的 五 项 ,对 应 于 五 种 初级 单 色 像 差 引 起 的 波 像 差 ;以 ”为 系 
数 的 九 项 ,是 由 二 级 像 差 引起 的 。 

如 果 将 上 式 中 的 坐标 取 规 化 值 , 即 令 9 一 wm, 一 5t9 一 WA， 则 可 应 用 公式 513-8) ,将 
该 式 的 访 像 差 变换 成 牌 轴 像 差 5 和 sx 。 也 常见 有 用 极 坐 标 "op 表示 有 障 面 坐 标的 波 像 差 表示 
式 。 此 时 有 

T=reosp, C=rsing, 这 十 剖 一 们 
将 其 代入 公式 (13-10) ,可 得 相应 的 表示 式 。 

以 上 的 波 像 差 表示 式 ,一般 都 是 用 来 对 某 一 给 定 的 视 场 计 算 其 波 像 差 的 , 故 式 中 的 视 场 因 
子 y 是 一 常数 ,可 并 入 系数 内 。 

实际 计算 波 像 差 时 ,应 根据 系统 筷 征 和 视 场 的 大 小 ,确定 波 像 着 展开 式 中 应 取 的 项 ,然后 
计算 多 于 或 等 于 所 取 的 项 数 , 并 以 通 当 形 式 分 布 在 半 个 光 瞳 上 的 光线 的 光 程 ,分 别 求 得 其 相对 
于 主 光线 的 光 程 差 。 这 样 ,就 可 求 得 各 项 的 系数 ,得 到 波 像 差 随 光 轩 誉 标 而 变 的 表示 式 。 利 用 
它 就 可 对 已 知 光 瞳 坐标 的 任何 光线 算出 其 波 像 差 。 


$ 13-4 参考 点 移动 产生 的 波 像 差 、 焦 深 


参考 点 位 置 变化 时 ,对 几何 像 差 而 言 ,只 相当 于 坐标 原点 的 变化 ,但 对 波 像 差 而 言 :相当 于 
参考 球面 的 半径 发 生变 化 ,使 得 新 的 参考 球面 与 原来 的 参考 球面 有 所 偏离 ,这 就 是 参考 点 移动 
所 产生 的 波 像 差 。 若 参考 点 沿 波 面 对 称 轴 移 动人 " ,其 所 引起 的 波 像 差 变 化 量 入 W 可 应 用 公式 
《13-2) 以 Az 代 蔡 其 中 的 球 差 纪 来 求 得 , 即 

AW = 3*Ae| dr? = Fe A C13-11) 

当 参 考点 在 垂 轴 方向 移动 人 y 时 ,其 所 产生 的 波 像 差 变 化 量 可 对 公式 (13-7) 进 行 积 分 而 

得 。 此 时 式 中 的 久 一 和 yz 一 常量 ,9 一 0, 并 考虑 到 of /B==sinti'n, 得 
AW=e A sinU an A 

(13-12) 对 于 理想 光学 系统 ,以 高 斯 像 点 为 参考 点 时 , 波 像 差 为 零 。 若 有 一 微 重 的 离 焦 

An， 只 要 其 产生 的 波 像 差 小 于 1/4 波长 , 仍 不 失 其 成 像 的 完善 性 。 与 此 相应 的 离 焦 其 为 


Ap 人 (13-13) 
无 论 实际 像 点 在 高 斯 像 点 之 前 或 之 后 Au, 波 像 差 都 不 会 超过 174 波长 , 故 定 尽 焦 深 为 
集 深 一 2Ato 一 -7 (13-14) 


可 见 , 焦 深 与 光学 系统 的 孔径 角 有 关 , 和 孔径 越 大 , 焦 深 越 小 。 焦 深 是 光学 中 的 一 个 重要 量 什 .可 
用 它 作为 衡量 光学 系统 的 剩余 像 差 能 否 被 允许 的 尺度 。 


§ 13-5 色差 的 波 像 差 表 示 
单 色 球面 波 经 光学 系统 后 ,将 由 于 像 差 而 发 生变 形 . 如 果 物 方 球面 波 是 复 色 的 ,那么 ,各 色 


波 面 经 系统 后 ,将 因 各 自 像 差 的 不 同 而 有 不 同 程度 的 变形 。 二 和 神色 光 , 如 F 光 和 各 光 的 波 面 间 
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的 偏离 量 , 可 用 来 表征 色差 . 称 之 为 波 色 差 。 这 种 用 波 像 差 往 念 来 讨论 色差 的 方法 ,由 A.E. 
Conrady 所 著 《 应 用 光学 和 光学 设计 3 一 书 中 首先 提出 , 即 (D 一 方法。 

在 (一 帮 方 法 中 ,4 表示 光学 系统 中 各 光学 零件 沿 光 轴 的 厚度 ,上 天 示 光 线 在 相应 零件 中 
的 光路 长 度 。 所 以 ,> 一 上 Da 就 是 轴 上 点 发 出 的 某 一 光线 与 沿 轴 光线 之 间 的 光 程 差 或 波 像 差 。 
按 此 ,同一 筷 经 的 光 和 避 光 各 自 的 光 程 差 应 是 证 ;一 SCDr 一 One 和 We 二 > 一 jne, 二 者 之 
差 即 为 波 色 盖 , 以 WFC 表示 ,有 

Wr We Meo CDA TDR — Md (np ne) 

式 中 第 一 项 表示 同一 孔径 的 二 色光 线 间 的 光 程 闭 。 由 于 二 色光 的 折射 率 差 sv 一 a 比 折 射 率 小 
得 多 ;由 此 引起 的 二 色光 线 的 光路 差别 D: 一 部 为 一 小 量 , 而 二 光线 的 光 程 差 更 为 二 级 小 量 。 
车 略 去 这 二 级 小 其 , 则 可 用 二 色光 的 中 间 色 光 的 光路 长 六 来 代 兰 Dr 和 产 , 由 此 得 


Were ED—d) rhe) = Dd)dn (13-15) 
这 就 是 轴 上 点 波 色差 的 表示 式 。 它 表 示 汪 色 波 面 于 中 心 相 切 时 ,在 所 计算 孔径 处 的 偏离 其。 如 


果 边 缘 光 线 的 上 re 一 0, 就 表示 二 色 波 面 在 边缘 处 相交 ,或 在 边缘 带 上 一 色光 的 波 像 差 相等 , 消 

应 用 公式 (13-15) 计 算 波 色差 时 ,主要 在 于 计算 主 色光 在 系统 各 光学 零件 中 的 光路 长 D.。 
如 在 子午 光线 的 光路 计算 基础 上 进行 , 值 可 按 公式 (7-15} 和 (7-17) 计 算 。 在 计算 机 程序 中 ， 
光路 计算 统一 应 用 空间 光线 公式 ,2 值 已 作为 一 个 中 间 基 算出 ,可 直接 取 用 。 由 于 空气 的 色 敬 
为 零 , 只 需 计 算出 透镜 和 其 它 折射 光学 零件 的 (一 力 如 , 故 计 算是 异常 方便 而 省 时 的 。 通常 按 
公式 (13-15)、(7-15) 和 {7- 17) 排列 成 表 , 逐 列 对 每 块 透 镜 作 计算 ,请 读者 利用 第 七 章 的 光路 计 
锦 结 果 , 计 算 前 面 一 直 引 以 举例 的 双 胶 合 望 远 物镜 的 波 色差 . 所 得 的 结果 将 是 六 (了 一 下 血 三 
0. 000027 。 

用 Dp 一 4 法 计算 波 色 莽 有 不 少 好 处 ;1) 它 不 象 计算 几何 色差 那样 ,由 二 个 大 数 Lr 和 天- 
相 减 而 得 ,而 是 直接 由 公式 计算 得 到 ,因此 计算 精度 较 高 ; (2) 在 现 有 光学 玻璃 中 ,折射 率 相同 
而 色散 不 等 的 玻璃 很 多 ,这样 , 当 不 希望 改变 单 色 像 莽 时 ,用 此 方法 可 方便 的 调换 等 折射 率 不 
等 色散 玻璃 来 校正 色差 ,而 对 单 色 像 差 并 无 影响 (这 对 复杂 系统 ,特别 是 照相 物镜 等 大 像 差 系 
统 的 设计 ,具有 重要 的 实用 意义 );(3) 如 果 不 用 挑选 玻璃 ,而 用 改变 曲率 半径 的 方法 校正 色差 
世 甚 为 方便 。 一 般 改 变 最 后 一 曾 的 半径 。 对 一 个 由 个 透镜 组 成 的 系统 。 若 要 求 波 色 郑 为 
He 在 求 得 # 一 工 块 透镜 的 品 一 四 加 之 后 ,根据 公式 (13-15), 妈 可 算出 最 后 一 块 透镜 色差 , 进 
而 求 出 光线 在 最 后 一 迁 镜 中 的 光路 长 度 总, 随 之 ,光线 在 最 后 一 面 上 的 矢 高 和 高 度 六 邯 可 
求 出 ,有 


Deos TT 
1 (13-16) 


=r Sin Drsinti, 1 
然后 可 按 式 (7-17) 求 出 最 后 一 面 的 半径 ,因此 ,只 需 根 据 中 间 色光 的 边缘 并 线 对 一 1 个 折射 
面 所 作 的 光路 计算 结果 ,就 可 直接 求 得 消 色 差 的 最 后 一 面 的 半径 .在 光学 系统 尚 有 微量 的 色 孝 
需要 校正 时 ,这 是 常用 的 方法 。 

(Db 一 和 法 也 能 方便 地 用 来 表征 二 级 光谱 ,如 系统 已 对 下 光 和 0 光 校 正人 色差 , 即 Hre=0, 此 

时 ,对 嘱 线 的 二 级 光谱 可 表示 为 

Has= Ho = Dd ro) = Dr ne ) Pr {13-17) 
可 见 ,在 消 色 差 的 同时 ,只 有 当 各 块 透镜 具有 相同 的 相对 色散 Pes 才能 使 Ws 二 0, 但 前 已 知道 ， 
普通 光学 玻璃 在 阿 贝 常数 值 祖 差 较 大 时 ,其 相对 色散 是 不 相等 的 ,因此 总 存在 二 级 光谱 ， 例如 
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前 述 双 胶合 望 远 物镜 ,已 求 得 Wrc 一 0.000027, 仅 1/20 波 长 ,可 认为 已 校正 了 色差 , 而 其 二 级 
光谱 为 玉 w 二 34D 一 息 人 ar 一 tp) 二 0,000275。 肥 了 光 和 D 光 的 波 面 之 间 ， 有 半 个 波长 的 光 程 差 ， 
已 是 相当 可 观 的 了 .这 表明 ,光学 系统 ,特别 是 长 焦距 大 相对 孔径 的 光学 系统 ,当成 像 要 求 很 高 
时 ,二 级 光谱 是 其 主要 的 限制 因素 。 


$ 13-6 球 色 差 、 几 何 色差 与 波 色差 的 关系 


当 光 学 系统 使 二 色 波 面 在 边缘 带 相 交 即 对 边缘 孔径 校正 波 色 善 时 ,由 手 二 色 波 面 对 参 考 
球面 的 偏离 程度 不 同 , 在 中 间 各 带 仍 会 有 剩余 的 波 色差 存在 ,这 是 由 于 各 色光 线 的 球 差 各 不 相 
同 而 引起 的 , 故 称 之 为 球 色差 , 按 几 何 像 差 的 观点 , 球 差 随 色 光 的 变化 .使 得 二 种 色光 在 茶 一 带 
上 校正 了 色 若 后 ,其 它 带 上 定 有 剩余 色差 .剩余 色差 的 大 小 ,标志 着 球 色差 的 大 小 。 前 已 指出 ， 
光学 系统 应 对 0.707 带 校正 几何 色差 ,这 与 对 边缘 带 校正 波 色 差 是 一 致 的 。 这 是 国 为 绝 大 部 
分 系统 ,几何 色 善 订 认 为 是 与 孔径 的 平方 成 比例 ( 式 (11-3)) ,如 果 以 孔径 的 平方 为 纵 坐 标 轴 作 
色差 曲线 , 则 所 得 为 一 直线 ,如 图 13-8 所 示 。 它 对 织 轴 所 围 面 积 的 一 半 就 是 波 色差 。 对 0.707 
带 消 几 和 何 色 盖 时 ,正好 使 边缘 带 的 波 色 差 为 零 .之 所 以 要 对 边缘 带 消 波 色 
将 ,或 对 0.707 带 消 几 何 色 着, 是 因为 这 样 正 好 能 使 最 大 的 波 色 差 为 极 小 
值 。 清 读者 根据 波 像 差 的 观点 参照 图 13-8 作出 分 析 。 

光学 系统 的 球 色差 也 可 用 0 一 4 法 来 粗略 表达 ,可 以 各 透镜 的 二 个 带 
上 所 产生 的 波 色 荆 之 比 Cmn 表 示 , 见 
We Dud 
Hp. ror Da. ro0r—d 
显然 , 若 各 透镜 的 这 一 比值 为 常量 ,应 无 球 色差 产生 。D 一 4 之 值 主要 取决 
于 折射 面 的 笑 高 z, 而 ?+ 值 叉 随 P4 而 定 。 因 此 , 球 色差 可 归结 为 由 于 各 扩 
射 面 上 的 P4。 和 Paorw 值 之 出 不 等 所 致 。 这 与 折射 面 的 相对 孔径 有 关 . 相 
对 孔径 越 大 ,比值 也 越 大 。 另 外 ,半径 与 茂 距 同 号 的 面 上 ,比值 要 较 异 号 的 
面 上 为 小 。 据 此 可 对 光学 系统 产生 球 色差 的 形势 有 个 粗略 的 判断 。 


$ 13-7 光学 系统 的 像 差 容 限 


光学 系统 不 可 能 把 像 差 校正 得 尽善尽美 。 多 大 的 像 差 能 被 认为 是 允许 的 ? 这 是 一 个 很 重 
要 的 问题 ,也 是 一 个 其 为 复杂 、 并 有 旦 还 不 能 认为 已 被 解决 了 的 问题 。 原 因 是 光学 系统 的 像 差 容 
限 不 仅 与 像 质 评价 方法 有 关 ,还 随 系统 的 使 用 条 件 .使 用 要 求 和 接收 器 性 能 等 的 不 同 而 不 癌 ， 
而 诸多 像 质 评价 方法 之 间 虽 然 有 直接 或 间接 的 联系 ,但 它们 各 有 其 局 限 性 ,不 能 用 任 一 种 方法 
来 评价 各 种 光学 系统 。 而 且 有 些 方法 数学 推演 繁复 ,计算 困难 ,实际 上 也 很 难 从 像 质 判 所 直接 
得 出 像 差 容 限 。 . 

由 于 波 像 差 与 几何 像 差 之 间 有 着 较为 方便 和 直接 的 联系 ,因此 ,以 最 大 波 像 差 为 评价 依据 
的 瑞 利 判断 是 一 种 方 使 乔 实 及 的 像 质 评价 方法 。 利 用 它 可 由 波 像 差 的 允许 值得 出 几何 像 差 的 
容 限 ,但 它 只 适用 于 评价 望远镜 和 显微镜 物镜 等 小 像 差 系统 。 这 类 系统 是 一 种 视 场 很 小 而 我 
径 较 大 或 很 大 的 系统 ,应 该 保证 轴 上 点 和 过 轴 点 有 很 好 的 像 质 。 所 以 须 校正 好 球 差 . 色 差 和 过 
轴 彗 差 .使 最 大 波 像 差 不 大 于 1/4 波 长 ,符合 瑞 利 判断 的 要 求 。 


全 一 


*，165。 


对 于 球 差 ,利用 第 一 节 已 得 到 的 公式 ,可 直接 得 出 容 限 计算 式 。 这 里 有 二 种 情况 ， 
1. 系统 仅 有 初级 球 差 
所 产生 的 最 大 波 像 差 (经 1/26L.' 离 焦 后 ) 由 公式 (13-6) 决 定 。 令 其 小 于 或 等 于 1/4 波长 ， 
即 可 得 边 光 球 差 的 容 限 公式 为 
0。 多 二 一 4 倍 集 深 
上 式 的 严格 表示 应 为 
dU ne (13-18) 
2. 系统 同时 具有 初级 和 二 级 球 差 | 
在 对 边 光 校 正好 球 差 后 ,0. 707 送 的 光线 具有 最 大 的 剩余 球 差 。 作 36D2 roy4 的 轴 向 离 焦 
后 ;系统 的 最 大 波 像 差 由 公式 (13-5) 决 定 , 令 其 小 于 等 于 17/4 波 长 , 则 可 得 fm! 二 0 时 的 带 光 
球 差 容 限 为 
#10.70 信 6 信和 仿 深 
或 


dU ror eimaitr- 《13-19) 


实际 上 , 边 光 的 球 差 未 必 正 好 校正 到 零 , 需 控制 在 焦 深 范围 内 。 故 此 时 边 光 球 差 的 容 限 为 1 信 
焦 深 ， 
类 似 于 球 差 ,其 他 像 差 的 容 限 为 ， 


弧 矢 趋 差 Kr (13-20) 
由 
正弦 差 OSCS ry dn (13-21) 
波 色差 。 Wio 所 证 4 地 
有 时 ,正弦 姜 以 0. 00025~0. 0025 为 其 容 限 。 

显 微 饥 和 望远镜 的 目镜 是 小 孔径 大 视 场 系统 ,应 考虑 轴 外 和 像 差 的 校正 ,有 关 像 差 的 窜 限 为 
弧 矢 在 差 天, 同 公式 (13-20) 
像 散 和 ”Smeinzma 


像 面 杰 曲 z' 和 zx 在 眼睛 的 调节 范围 内 22) 

畸变 gy 和 5~10%% 

倍率 色差 ”以 角度 计 小 于 2 一 水 
照相 物镜 是 大 孔径 大 视 场 系统 ,应 校正 全 部 像 差 。 但 其 接收 器 即 感光 胶片 有 一 定 的 粒度 ， 
， 因 此 物镜 本 身 无 需 达 到 很 高 的 像 质 要 求 , 可 认为 是 一 种 大 像 差 系统 . 它 所 具有 的 各 种 像 差 的 剩 
余 值 ,要 超出 瑞 利 极限 好 多 倍 ,自然 不 能 用 瑞 利 判断 来 评价 其 像 质 。 对 于 大 像 差 系统 , 一 般 用 像 
点 的 弥散 性 来 直接 评定 (对 应 的 评价 方法 为 点 列 图 ) , 若 弥 散 班 直径 在 0.03~-0. 1 毫米 以 内 ,就 
可 认为 是 满意 的 。 畸 变 则 以 观察 者 感觉 不 出 像 的 明显 变形 为 限 , 一 般 可 允许 2 多 一 4 狗 。 


习 题 
1. 对 第 作 章 习题 第 1 题 中 已 求 出 球 差 展 开 式 的 光学 系统 ,要 求 :(1) 以 计算 方法 和 图 形 积 


分 方法 求 其 波 像 差 ; (2) 画 出 波 像 差 曲 线 ;(3) 求 出 最 佳 焦点 位 置 以 及 以 此 点 为 参考 点 时 的 波 差 
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值 , 并 画 出 波 像 凑 曲线 ;4) 求 最 大 的 波 像 差 值 及 其 所 在 的 环 带 。 

2. 对 第 七 章 习 题 第 4 题 中 的 平 凸 透镜 ,根据 其 4- 12. 5mm 的 边缘 光线 和 近 轴 光线 的 光路 
追 迹 求 得 的 边 光 球 差 ( 假 定 只 有 初级 球 差 ), 用 对 球 差 曲线 图 形 积分 的 方法 求 其 波 像 差 , 画 出 波 
像 差 曲 线 ,确定 最 佳 焦点 位 置 ,以 及 以 该 焦点 为 参考 点 时 的 最 大 波 像 差 。 

3. 对 单 透镜 , 若 最 大 波 像 差 小 于 %/4, 或 边 光 球 差 小 于 4 倍 焦 深 时 , 依然 能 对 单 色 光良 好 
成 像 . 试 对 上 题 的 单 透镜 (已 知 DAP 一 1 : 4) 计 算 其 球 差 容 限 ,实际 上 ,其 球 差 大 大 超过 此 容 限 
值 。 为 使 其 最 大 的 波 像 差 小 于 等 于 1/4 波长 (= 和 000555mm),， 必须 将 其 相对 和 孔径 降低 以 威 
小 其 球 差 值 。 试 求 相对 孔径 降 到 包 少 时 ,可 使 球 闫 减 小 到 正好 为 4 信和 焦 深 ? 

4, 利用 第 七 章 习 题 第 4 题 对 平 凸 透镜 追 迹 的 边 光 光 了 路 ,用 5 一 4 方法 计算 其 波 色 差 ( 已 知 
该 透镜 所 用 9 琉璃 的 平均 色散 dn 二 #5 一 nc 二 0.00806) ,再 从 第 十 一 章 第 1 题 中 对 同一 透镜 所 
求 得 的 色差 曲线 ,以 图 形 积分 的 方法 求 其 波 色差 ,并 比较 二 者 的 结果 。 

5. 根据 上 一 章 习 题 第 3 题 对 某 一 光学 系统 所 计算 并 画 得 的 子午 像 差 特性 项 线 ,如果 用 离 
焦 方 法 (包括 轴 向 离 焦 和 垂 轴 离 焦 ) 来 改善 轨 外 点 的 成 像 质 量 ,应 向 什么 方 册 大致 离 焦 多 少数 
值 ? 
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第 三 部 分 光学 设计 


光学 仪器 的 基本 功能 是 借助 于 光学 原理 ,通过 光学 系统 来 实现 的 .光学 系统 的 优 劣 直接 影 
响 仪 器 的 性 能 和 质量 ,因此 ,光学 系统 设计 是 光学 仪器 设计 和 制造 过 程 中 的 重要 一 环 。 

本 部 分 的 旺 的 是 使 谈 者 获得 光学 设计 所 禹 要 的 基本 理论 和 知识 ,并 通过 必 要 的 设计 和 中 
以 掌握 光学 设计 的 初步 能 力 。 

光学 设计 工作 大 体 上 可 分 四 个 阶段 :根据 仪器 的 技术 参数 和 要 求 , 考 讶 和 拟定 光学 系统 的 
整体 方案 ,并 计算 其 中 各 个 具有 独立 功能 的 组 成 部 分 的 高 斯 光学 参数 ;选择 各 组 成 部 分 的 结构 
型 式 , 并 查 取 或 计算 其 初始 结构 参数 ;逐次 修改 结构 参数 ,使 像 差 得 到 最 佳 的 校正 和 平衡 ;对 设 
计 结 果 进 行 评价 ,各 个 阶段 性 工作 之 间 有 着 密切 的 联系 ,前 期 工作 的 合理 与 否 会 影响 到 后 期 工 
作 能 否 顺 利 进行 ,其 至 会 决定 设计 工作 能 否 成 功 。 

兴学 系统 的 整体 方案 可 以 有 很 大 的 灵活 性 和 多 样 性 ,应 该 力求 在 满足 仪器 的 性 能 要 求 的 
前 提 下 ,寻求 一 个 简单 易 行 .便于 装 调 和 经 济 合理 的 最 佳 方 案 . 相 应 地 ,系统 各 组 成 部 分 的 光学 
性 能 参数 也 应 根据 整体 要 求 定 得 恰如其分 。 

选择 结构 型 式 是 光学 设计 中 的 重要 一 步 , 可 能 导致 设计 的 成 败 。 现 在 ,各 种 用 途 的 光学 镑 
头 已 积累 起 种 类 其 多 的 结构 型 式 , 它 们 有 各 自 的 像 差 特征 和 在 保证 像 质 时 可 能 达到 的 相对 孔 
径 和 视 场 ,有 些 型 式 还 能 在 工作 距离 或 镜 简 长 度 等 参数 方面 达到 其 特殊 要 求 。 因 此 ,基于 对 已 
有 结构 型 式 基本 特征 的 全 面 了 解 , 有 可 能 挑选 到 符合 要 求 的 型 式 。 但 应 注意 到 , 随 着 对 镜头 要 
求 的 不 断 提 高 ,设计 者 还 应 不 断 探求 和 研究 新 的 更 佳 结构 。 

镜头 初始 参数 的 获得 一 般 采 用 二 种 方法 ,一 是 根据 初级 像 差 理 论 求解 满足 初级 像 差 要 求 
的 解 , 另 一 种 方法 是 在 已 有 的 设计 成 果 中 选取 性 能 参数 相当 的 结果 作为 初始 参数 。 

像 差 的 平衡 是 一 项 通过 渤 复 修改 结构 参数 以 逐步 通 近 最 佳 结果 的 工作 ,这 在 过 去 以 人 工 
计算 光路 时 ,工作 量 是 很 大 的 ,计算机 应用 于 光学 设计 后 ,先是 到 代 了 繁重 的 光路 计算 ,随后 又 
用 于 像 差 自动 平衡 , 才 根 本 上 改变 了 光学 设计 的 面 线 。 应 用 像 装 自动 平衡 方法 ,能 充分 挖掘 出 
系统 各 个 结构 参数 对 像 差 宰 正 的 ; 潜力 ,不 仅 极 大 地 加 快 了 设计 进程 ,而 且 显 著 提 高 了 设计 质 
量 。 

在 认为 像 差 已 全 面 校 正和 平衡 到 良好 程度 后 , 需 对 像 质 作 全 面 评价 ,以 决定 设计 结果 是 否 
已 达到 要 求 。 如 果 没 有 达到 要 求 , 仍 需 继续 做 像 差 平衡 工作 ;如 果 属 于 结构 型 式 的 局 限 或 初始 
参数 不 合理 ,应 另 选 结构 型 式 或 男 定 初始 参数 ,并 重复 前 面 的 工作 。 

上 述 光学 设计 的 第 一 步 工作 主要 以 几何 光学 部 分 的 内 容 为 基础 。 第 二 步 和 第 三 步 则 需 有 
较 全 面 和 坚实 的 像 差 知识 .作为 它们 的 应 用 ,本 部 分 还 将 以 若干 个 典型 光学 系统 与 镜头 为 例 进 
行 设 计 计算 。 对 于 设计 结果 有 多 种 适宜 于 不 同类 型 系统 的 像 质 评价 方法 ,将 专 有 一 章 于 以 介 
绍 。 鉴 于 光学 设计 已 普遍 应 用 计算 机 ,本 部 分 还 将 专 章 讨论 像 差 自动 平衡 的 方法 和 有 关 问 题 。 
此 外 ,光学 系统 有 关 缚 构 参 数 的 制造 公差 的 制订 也 是 光学 设计 的 一 件 重要 工作 ,公差 给 的 是 否 
恰当 ,对 保证 光学 系统 的 质量 和 降低 制造 成 本 有 着 重要 意义 ,限于 篇 幅 不 子 写 入 。 
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最 后 值得 指出 ,在 光学 设计 过 程 中 ,必须 使 所 设计 系统 在 满足 仪器 的 技术 要 求 和 达到 良好 
像 质 的 前 提 下 ,充分 注意 其 经 济 性 ,包括 做 到 结构 简单 合理 ,材料 选用 恰当 ,公差 恰如其分 、. 工 
艺 性 能 良好 ,装配 调整 方便 等 ,所 有 这 些 ,都 与 降低 成 本 有 密切 的 联系 。 
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第 十 四 章 ”典型 光学 系统 


8$ 14-1 眼睛 


眼 栈 作为 蝶 微 镜 和 望远镜 等 目 视 光学 仪器 的 接收 器 , 它 的 构造 及 有 关 特 性 应 在 设计 这 类 
仪器 时 于 以 考虑 。 这 里 仅 作 必要 的 介绍 ,读者 如 需 进 一 步 了 解 ,可 参阅 参考 文献 [8]， 

一 :眼睛 的 构造 、 标 准 眼 和 简约 眼 

人 有 眼 旦 球状 ,直径 约 25 毫米 , 右 眼 的 内 部 构造 如 图 14-1 所 示 。 了 眼球 被 一 层 坚韧 的 膜 所 包 
围 ,前 而 凸 出 的 透明 部 分 称 角 膜 , 其 余部 分 称 巩 
膜 。 角膜 在 外 层 站 处 与 眼皮 相连 。 胡 膜 后 是 充 、 
满 折射 率 为 1. 336 的 透明 液体 的 前 室 。 前 室 的 
后 壁 为 虹 彩 膜 ,其 中 央 部 分 有 一 圆 筷 , 称 障 和 孔 ， 
随 着 外 界 光 亮 程度 的 不 同 , 瞳 孔 的 直径 能 自主 
地 在 2~8 毫米 范 国内 变化 ,以 调节 进入 眼睛 的 
光 能 量 . 虹 膜 之 后 是 水 蝇 体 , 它 是 由 多 层 薄膜 构 
成 的 一 个 双 凸 透镜 ,但 各 层 折射 率 不 同 , 内 层 约 
为 1. 41, 外 层 约 为 1. 38。 其 前 表面 的 曲率 半径 
比 后 表面 大 ,并 且 在 与 之 相连 的 睫 状 山 的 作用 
下 ,前 表面 的 半径 可 本 能 的 发 生 改 变 , 使 不 同 虐 
离 的 物体 都 能 成 像 在 网 膜 上 。 水 晶体 的 后 面 是 
后 室 ,也 称 眼 腔 ,内 中 充满 折射 率 为 1. 336 的 胶 
状 透 明 液体 , 称 玻 状 液 。 后 室 的 内 区 与 芍 状 液 紧 贴 的 部 分 是 由 视神经 末梢 组 成 的 的 膜 , 称 为 网 
膜 , 是 眼睛 系统 所 成 像 的 接收 器 。 它 共有 非常 复杂 的 结构 ,共有 十 层 。 前 八 层 对 光 透 明 但 不 引 
起 刺激 ,第 九 层 是 感光 层 , 布 满 作为 感光 元 素 的 视神经 细胞 。 第 十 层 直接 与 脉络 膜 相 连 。 脉 络 
膜 是 网 腊 外 面包 围 着 的 一 层 黑 色 骨 , 它 吸 收 迁 过 网 腊 的 光线 ,使 感光 器 官 免 受 强 光 的 过 分 刺 
激 。 在 视神经 进入 眼 腔 处 s 点 附近 的 网 膜 上 ,有 一 个 椭圆 形 区 域 ,这 个 区 域内 没有 感光 细胞 ， 
不 产生 视觉 , 称 为 讶 斑 . 通 常 我 们 感觉 不 到 育 斑 的 存在 ,是 因为 卢 球 不 时 在 眼窝 内 转动 之 故 , 距 
盲 斑 中 心 15"30 ,在 太阳 究 方向 有 一 椭 畴 形 区 域 @, 大 小 为 1 毫米 (水 平方 向 ) Xx 0.8 毫米 ( 生 直 
方向 ), 称 为 黄斑 ,在 黄 班 中心 有 一 0.3 毫米 X0.2 豪 米 的 凹 部 , 称 中 心目 ,这 里 密集 了 大 其 的 
感光 细胞 ,是 网 膜 上 视觉 最 灵敏 的 区 域 。. 当 眼睛 观察 外 界 物体 时 ,会 本 能 地 转动 眼球 ,使 像 成 在 
中 心 凹 上 。 因 而 称 通过 眼睛 节点 和 中 心 凹 的 直线 为 眼睛 的 视 轴 。 

由 上 所 述 ,整个 眼睛 犹 似 一 只 自动 变焦 和 自动 收缩 光圈 的 照相 机 。 

眼睛 作为 一 个 光学 系统 ,其 有 关 参 数 可 由 专门 的 仪器 测 出 。 根 据 大量 的 测量 结 时 , 定 出 了 
眼 捕 的 各 项 光学 常数 ,包括 角膜 .水 状 液 . 玻 状 液 和 水 晶体 的 折射 率 . 各 光学 表面 的 曲率 半径 、 
以 及 各 有 关 距 离 。 称 满足 这 些 光 学 常数 值 的 眼睛 为 标准 眼 。 

为 了 作 近 似 计算 方便 ,可 把 标准 眼 简化 为 一 个 折射 球面 的 模型 , 称 为 简约 腿 。 简 约 眼 的 有 
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关 参 数 如 下 : 


折射 面 的 曲率 半径 5.56mm 
像 方 介质 的 折射 率 4/3=1. 333 
网 膜 的 曲率 半径 9. 7mm 
可 算得 简约 眼 的 物 方 焦距 为 一 16. 70 毫米 ; 像 方 焦距 为 ?2. 26 毫米 ; 光 焦 度 为 59. 88 屈光度 。 
二 .眼睛 的 调节 和 适应 


水 晶体 在 睫 状 肌 的 作用 下 曲率 可 变 , 使 不 同 远 近 的 物体 精确 地 成 像 在 网 腊 上 , 当 肌 内 收缩 
时 ,水 员 体 曲率 变 大 ,可 看 清 近 物 ;肌肉 放松 时 ,水 晶体 曲率 减 小 ,可 看 清远 物 ,眼睛 的 这 种 本 能 
地 改变 水 晶体 光 焦 度 以 看 清 不 同 远近 物体 的 功能 称 为 调节 。 当 肌肉 完全 放松 时 ,眼睛 所 能 看 清 
的 最 远 的 点 称 为 远 点 ; 当 肌肉 收缩 到 最 紧张 状态 时 所 能 看 清 的 最 近 点 称 为 近 点 。 分 别 以 ?和 > 
表示 近 点 和 远 点 到 眼睛 物 方 主 点 的 距离 ( 米 ), 则 其 合 数 一 1/p 和 有 = tr 就 是 近 点 和 远 点 会 
聚 度 的 屈光度 数 。 两 者 之 差 以 4 表示 , 邑 

4 一 8 一 (14-1) 

称 为 眼睛 的 调节 范围 或 调节 能 力 。 

正常 眼 的 调节 范围 是 随 年 龄 而 变化 的 ,和 戎 着 年 龄 的 增 大 ,肌肉 收缩 功能 训 退 , 近 点 逐渐 移 
远 , 调 节 范 围 减 小 ,如 表 14-1 所 列 。 

表 14-1 正常 眼 在 不 同年 龄 时 的 调节 能 力 和 范围 
年 龄 | 近 点 距 ?(m) | P 一 1/( 届 光大) | 这 点 距 r(m) | 8= L/r( 届 光度 ) |4 二 R 一 PC 岗 光 朗 ) 


10 —0. 871 14 
20 一 0 100 —10 10 
30 —D. 143 一 了 了 
40 —0. 222 —4.5 4.5 
“50 一 0. 40 —2.5 2.5 
BD 一 2.00 一 .5 1.00 
70 1. 00 1. 00 .25 
80 各 ,4 2. 50 0. 00 


可 见 , 青 少年 时 期 , 近 点 距 眼 睛 很 近 ,调节 范围 很 大 .但 40~45 岁 开 外 , 近 点 浙 移 到 明 视 距 
离 以 外 , 称 老 性 远视 或 老 花 眼 。 而 当年 龄 至 70 岁 以 上 时 ,眼睛 就 失去 了 调节 能 力 。 这 里 , 明 视 
距离 指正 常 根 在 正常 照明 ( 约 50 勒 克 斯 ) 下 的 正常 阅读 距离 ,国际 上 规定 为 250mm。 

对 于 正常 眼 , 运 点 会 聚 度 8 一 0 ,如 图 14-2 所 示 。 区 之 ， 
若 在 正常 年 龄 之 内 8 关 0, 则 称 为 非 正常 眼 。 远 点 会 聚 度 称 
为 眼睛 的 折光 度 , 是 眼睛 的 一 项 性 能 指标 ,可 用 折光 度 计 来 F 
测定 。 

非 正 常 眼 主 要 有 以 下 四 种 ， 

(1) 近 视 眼 : 远 点 在 眼前 有 限 远 处 ,R<0, 这 是 由 于 眼球 图 14-2 
偏 长 , 像 方 焦点 位 于 网 膜 之 前 所 致 ,只 有 眼前 有 限 远 处 的 物 
体 才 能 成 像 在 网 腊 上 。 因 此 , 须 配 一 负 光 焦 度 的 眼镜 ,如 图 14-3。 

(2) 远 视 瞪 : 远 点 在 眼睛 之 后 ,8&>0。 这 是 由 于 眼球 偏 短 , 像 方 焦 点 位 于 网 膜 之 后 所 致 。 因 
此 ,只 有 会 罕 光 束 才能 聚焦 在 网 膜 上 ,可 用 正 透 镜 来 矫正 。 请 读者 犁 行 画 出 原理 图 。 
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《3) 由 于 眼睛 结 梅 上 的 其 他 缺 聊 ,如 水 晶体 位 置 不 正 .各 个 折射 面 曲率 不 正常 或 不 对 称 等 
也 会 使 眼睛 成 为 非 正常 眼 , 即 散光 眼 和 斜视 眼 。 前 者 须 用 柱 面 透镜 矫正 ,后 者 以 光 槐 矫正 。 
C4) 有 时 ,眼睛 可 能 同时 存在 几 种 缺陷 ,如 近视 散光 等 。 


Co) 
图 14-3 

人 眼 除 了 能 随 物 体 距离 的 改变 而 调节 水 晶体 的 曲率 外 ,还 能 在 不 同 亮 暗 条 件 下 工作 。 限 睛 
所 能 感受 的 光亮 度 变化 范围 是 很 大 的 ,可 达 102 : 1。 这 是 因为 眼睛 对 不 同 的 亮度 具有 适应 能 
力 。 通 应 有 暗 适 应 和 亮 适 应 两 种 ,前 者 发 生 在 自 亮 处 到 暗 处 时 ,后 者 发 生 在 自 暗 处 到 亮 处 时 。 

亮 适 应 或 暗 适应 并 不 是 即刻 完成 的 . 当 人 们 从 亮 处 到 暗 处 时 ,瞳孔 逐渐 变 大 使 进入 眼睛 的 
光量 逐渐 增加 , 暗 适应 逐渐 完成 。 此 时 ,眼睛 的 敏感 度 大 大 提高 ,在 暗 处 逗留 的 时 间 越 长 , 晴 适 
应 越 好 ,对 光 的 敏感 度 就 越 高 。 但 经 过 约 50~60 分 钟 后 ,敏感 度 达 极 限 值 。 人 眼 能 感受 到 的 最 
低 照度 值 称 为 绝对 暗 阅 值 , 约 为 10° 勒 克 斯 , 它 相当 于 螨 旭 在 30 公里 远 处 所 产生 的 照度 。 即 当 
扰 上 咯 大 气 的 吸收 和 和 散射 时 ,眼睛 能 感受 到 30 公里 远 处 的 烛光 。 

同样 , 当 从 瞳 处 进入 亮 处 时 ,也 不 能 立即 适应 ,要 产生 眩 目 现象 。 但 亮 适应 过 程 很 快 , 几 分 
钟 即 可 完成 。 

三 .眼睛 的 分 辩 率 和 瞄准 精度 

眼睛 能 分 辩 开 两 个 很 靠近 的 点 的 能 力 称 为 眼睛 的 分 辩 率 。 刚 能 分 辨 开 的 二 个 点 对 眼睛 物 
方 节点 的 张 角 称 为 眼睛 的 极限 分 辨 第 。 显 然 ,分 辩 率 与 极限 分 辨 角 成 反比 。 


根据 物理 光学 理论 ,入 障 为 了 的 理想 光学 系统 的 极限 分 辨 角 为 


1. 元 
v= C14-2) 


对 555 纳米 的 色光 而 言 . 若 入 寻 单 位 取 毫 米 ,将 极限 分 辨 角 的 单位 取 作 牧 , 则 有 

w= (14-3) 
当日 向 瞳孔 直径 为 2 毫米 时 ,极限 分 辨 和 角 约 为 70"。 当 瞳孔 直径 增 大 到 3 一 4 毫米 时 ,分 辩 角 还 
可 小 些 。 若 瞳孔 直径 继续 增 大 ; 则 由 于 眼睛 像 差 的 影响 ,分辨 角 反 而 增 大 。 所 以 一 般 认 为 眼睛 
的 极限 分 辨 角 为 1', 对 应 于 网 膜 上 的 大 小 约 为 5~6 微米 ,这 个 尺寸 大 于 视神经 细胞 的 直径 , 因 
此 ,网 膜 的 结构 不 会 限制 眼睛 的 分 辨 率 。 

眼睛 的 分 辩 率 随 被 观察 物体 的 亮度 和 对 比 度 而 异 . 当 对 比 度 一 定时 ,亮度 越 大 则 分 辩 率 越 
高 ; 当 对 比 度 不 同时 ,对 比 度 越 大 则 分 辩 率 越 高 。 当 背景 亮度 增 大 时 分 辩 率 与 对 比 度 的 这 一 关 
系 十 分 明显 ,同时 ,照明 光 的 光谱 成 分 也 是 影响 分 辨 率 的 一 个 重要 因素 。 由 于 眼睛 有 较 大 的 色 
差 , 单 色 光 的 分 辩 率 要 比 白 光 为 高 .并 以 555 纳米 的 黄 光 为 最 高 。 此 外 , 网 膜 上 的 成 像 位 置 对 
此 也 有 影响 ,当成 像 于 黄斑 处 时 分 状 率 最 高 。 

由 于 分 辨 率 的 限制 , 当 我 们 看 很 小 或 很 远 的 物体 时 ,必须 借助 显微镜 ,望远镜 等 光学 仪器 。 
这 些 目 视 光 学 仪器 应 具有 一 定 的 放 太 率 , 以 使 能 被 仪器 分 辩 的 物体 像 放大 到 能 被 眼睛 分 辩 的 
程度 。 否 则 ,光学 仪器 的 分 辩 率 就 被 眼睛 所 限制 而 不 能 充分 利用 。 

在 很 多 量 测 工作 中 ,为 了 读数 ,常用 某 种 标志 对 目标 进行 对 准 或 重合 ,例如 用 一 根 直线 去 
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与 男 一 直线 重合 。 这 种 重合 或 对 准 的 过 程 称 为 瞄准 ,由 于 受 人 眼 分 辨 率 的 限制 ,二 者 完全 重合 
是 不 可 能 的 ,偏离 于 完全 重合 的 程度 称 瞳 准 精度 , 它 与 分 辩 率 是 两 个 不 同 的 慷 念 ,但 互 有 关系 。 
实际 经 验 表 明 ,瞄准 精度 随 所 选取 的 蜡 准 标 表 而 蜡 ,最 高 时 可 达 人 有 眼 分 辩 率 的 145 一 1710。 

常用 的 眶 准 标 志和 方式 有 二 直线 重合 ,二 直线 端 部 对 准 、 叉 丝 对 直线 对 淮 和 双 线 对 直线 瞄 
准 ,分 别 如 图 14.4 所 示 。 其 瞄准 精度 分 别 为 30" 至 60"，10" 至 20"，10" 和 5*。 


DO 


图 14-4 


四 、 眼 睛 的 立体 视觉 

眼睛 观察 空间 物体 时 ,能 区 别 它们 的 相对 远近 而 具有 立体 视觉 这 种 立体 视觉 单 跟 双眼 者 
能 产生 ,但 产生 的 原因 和 效果 不 同 。 

单眼 观察 时 ,对 于 较 近 的 物体 ,是 利用 眼 畏 的 调节 发 生变 化 而 产生 的 感觉 来 估计 距离 的 ， 
范围 不 大 于 5 米 , 因 看 更 远 的 物体 时 ,水 晶体 的 曲率 已 几乎 不 变 。 对 于 较 远 的 熟悉 物体 , 是 利 
用 它 对 眼睛 的 张 角 大 小 来 估计 远近 的 ,而 不 移 悉 的 物体 . 则 以 与 分 近 的 熟悉 物 比 较 来 确定 鞭 相 
对 远近 。 此 类 估计 是 极 粗略 的 。 

通常 ,人 们 总 以 双眼 观 物 。 物 在 西 眼中 各 自 成 像 ,然后 ,两 眼 的 
视觉 汇合 到 大 脑 中 产生 单一 的 印象 。 但 物 在 两 眼 网 腊 上 的 像 必须 位 
于 网 膜 的 对 应 点 , 即 相对 于 黄 班 中 心 的 同一 侧 时 , 才 有 单 像 的 印象 ， 
这 是 因为 两 网 膜 上 的 对 应 点 由 视神经 相 联 结 , 成 对 地 将 该 对 点 上 的 
光 刺 激 传 到 大 脑 的 缘故 。 若 物 在 病 网 噶 上 的 像 不 在 对 应 点 于 ,就 不 
能 台 而 为 一 而 有 双 像 的 感觉 。 奶 图 14-5 所 示 , 当 两 眼 注 视 4 点 时 ,4 
点 的 像 w 和 位 于 黄斑 的 中 心 , 较 近 的 8 点 在 两 网 膜 上 的 像 h 和 b 
分 别 位 于 黄 得 中 心 的 外 侧 , 不 在 对 应 点 上 ,将 明显 地 感到 是 双 像 , 实 
际 上 ,此 时 凡 在 角 0.40; 内 的 点 都 是 成 双 像 的 ;反之 , 当 注 视点 时 ， 
会 感到 较 远 的 4 点 成 双 像 ;此 外 ,而 当 注视 4 点 时 ,图 中 上 点 在 两 眼 
网 膜 上 的 像 位 于 黄斑 的 同 侧 ,将 有 单 像 的 印象 ， 

双眼 视觉 的 另 一 特性 是 能 佑 计 被 观察 物体 的 距离 及 辨别 空间 
物体 的 相对 远近 ,这 就 是 双眼 立体 视觉。 


对 于 图 14.5 中 不 同 远近 的 三 个 物 点 4.0.D, 妆 两 眼 注视 点 4 由 
时 ,4 在 西 眼 网 膜 上 的 偿 m 各 位 于 黄斑 的 中 心 , 两 视线 的 夹 角 
oudos 称 为 视差 和 朋 , 即 
b= 了 (14-4) 


式 中 :2 为 两 眼 节 点 0 和 心 的 连 线 长 度 , 称 为 基线 长 度 ;上 为 4 到 基线 的 距离 可见, 不 同 过 近 
的 物体 有 不 同 的 视差 角 。 设 另 二 点 (和 思 位 于 直线 CDOs 上 , 则 它们 在 右 眼中 的 像 c+: 和 4 重 
人 台 , 而 左 眼中 的 二 个 像 o 和 如 并 不 重合 ,其 对 节点 0 的 张 角 即 为 C 点 和 如 点 的 视差 角 之 差 ， 
即 
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4b 一 名 一 各 
称 为 立 仁 视差。 立体 视差 大 时 ,表示 两 物体 的 远近 相差 大 , 跟 睛 极 易 判 知 , 但 当 48 小 到 某 一 限 
. 度 时 ,人 眼 就 辨别 不 出 与 此 对 应 的 两 物体 的 相对 远近 了 。 人 了 眼 正 好 能 觉察 的 最 小 立体 视差 称 为 
人 了 眼 的 导 视 锐 庶 , 用 45, 表示 。 通常 人 眼 的 体 视 锐 度 为 30* ~ 60" , 经 训练 可 小 到 10" 或 10" 以 
下 。 一 般 以 10* 作 为 体 视 锐 度 的 极限 值 。 
成 年 人 的 双眼 基线 平均 长 度 5 一 65mm, 当 4 一 10* 时 ， 可 导出 双眼 存在 体 视 的 距 训 


Ls ==1350 m 


这 里 5 称 为 体 视图 半径 。 位 于 体 视 图 以 外 的 物体 ,人 了 眼 已 分 辩 不 出 远近 。 
能 分 辨 出 不 同 远 近 的 二 点 间 的 最 小 距离 4 称 为 体 视 阐 值 。 对 式 (14-4) 微 分 得 
hn 二 全 人 0 C14-5) 
当 A400==10*,8=0, 065m 时 ,得 44w=7. 46X10'm, 

由 公式 (14-5) 知 ,观察 远 物 时 , 体 视 阅 值 很 大 ;而 对 近 处 物体 ,辨别 其 远近 的 能 力 就 很 强 。 
结合 公式 (14-5) 可 以 看 出 ,如 能 增 大 基线 长 度 了 和 威 小 体 视 锐 度 40o, 体 视 圈 半径 上 L. 就 可 增 
大 , 体 视 域 什 Ja 就 可 减 小 ,从 而 提高 体 视 效果 。 双 简 楼 镜 望 远 镜 和 某 些 军用 指挥 仪 就 是 为 此 
的 而 设计 的 。 若 其 放大 率 为 1 二 物镜 的 中 心 距 ( 即 基 线 长 度 ) 为 人 眼 的 下 倍 , 则 根据 公式 易 
于 得 出 ,通过 此 类 仪器 来 观察 时 , 体 视 锐 度 将 为 967, 体 视 圈 半 径 特 扩大 到 肉眼 观察 时 的 KK/ 
税 , 而 体 视 阐 值 缩小 为 内 眼 观察 时 的 大 7 分 之 一 ,使 体 视 效果 大 为 提高 。 


8$ 14-2 放大镜 


肉眼 观察 时 ,要 能 看 清 物体 的 细节 ,该 细节 对 眼睛 的 张 亲 须 大 于 眼睛 的 极限 分 辨 角 ,一 般 
不 小 于 1 。 当 物体 移 到 眼睛 的 近 点 附近 而 其 细节 对 眼睛 的 张 角 仍 小 于 1 时 ,眼睛 就 无 法 辨别 
它 了 ,只 能 借助 于 放大 镜 或 显微镜 将 其 放大 后 再 行 观察 ,才能 了 解 其 细微 结构 。 

对 于 目 视 光学 仪器 ,其 放大 作用 不 能 简单 地 以 横向 放大 率 来 表征 ,而 应 代 之 以 视觉 放大 
率 。 因 此 ,放大 镜 的 放大 率 应 该 是 :通过 放大 镜 看 物体 时 ,其 像 对 眼睛 张 角 的 正切 与 直接 看 物体 
时 物体 对 眼睛 张 角 的 正切 之 比 。 如 图 14-6 所 示 ,放大 镜 将 位 于 焦点 以 内 的 物 48 在 镜 前 明 视 距 
离 处 形成 虚像 4B', 它 对 服 睛 张 角 为 Wr' ,有 


tg 
一 于 十 二 
而 当 眼 睛 直接 于 明 视 上 距离 250mm 处 观察 物体 时 ,对 眼 的 张 币 为 目 , 有 
te 上 一 550 


以 the 表示 放大 镜 的 放大 率 于 ,并 以 8= 一 z'/ 于 代替 y /y, 得 


一 (14-6) 
f' x 一旦 
由 土 式 可 见 , 放 大 镜 的 放大 率 除 与 焦距 有 关外 ,还 与 眼睛 的 位 置 有 关 。, 由 于 使 用 放大 镜 时 ,眼睛 
总 位 于 像 方 焦点 附近 ,sa 相对 于 x 是 一 小 量 , 于 是 

MO 《14-7) 

妈 放 大 镜 的 放大 率 仅 由 其 焦距 所 决定 。 焦 距 越 短 ,放大 率 越 大 。 
其 实 , 由 于 正常 眼 正好 能 把 入 射 的 平行 光束 聚焦 于 网 膜 上 ,因此 在 使 用 放大 镜 时 应 使 物 位 
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图 14-€6 图 14-7 


于 物 方 焦 面 上 。 即 有 KM 二 250/'。 请 读者 画 出 此 时 的 光路 图 并 直接 导出 该 式 。 
一 般 ,放大 镜 的 直径 比 瞳孔 直径 大 得 邹 , 物 面 上 各 点 的 成 像 光束 是 被 眼 瞳 所 限制 的 , 眼 瞳 
是 孔径 光 得 ,也 是 出 瞳 , 放 大 镜 是 渐 暴光 阶 . 由 于 放大 镜 通 光 口 径 的 限制 , 视 场 外 国有 浙 捍 而 无 
明晰 的 边界 。 图 14-7 画 出 了 决定 无 渐 学 战 介 范 围 的 B. 点 ,50 多 靳 学 的 下 点 和 可 能 成 像 的 最 边 
缘 点 饭 , 对 应 的 视 场 角 分 别 为 让、 和 Wsx。 由 图 可 见 
teW': 一 地 . (14-8) 
同 理 易 于 写 出 kr 和 tgWs' 的 表达 式 。 可 见 ,放大 镜 的 直径 纹 越 大 ,眼睛 越 向 近 放 大 镜 , 可 见 


的 视 场 就 越 大 。 若 以 和 0 多 计 学 点 为 界 来 决定 线 规 场 ,可 导出 


500k 
2 一 (14-9) 


所 以 在 放大 镜 的 直径 各 眼 瞳 位 置 一 定时 ,放大 率 越 大 , 线 祝 场 越 东 。 这 就 限制 了 放 太 镜 的 放大 
率 不 能 做 得 很 大 ,一 般 不 超过 15 倍 。 

低 倍 放大 镜 促 用 单 块 平 凸透镜 即 可 .倍率 较 高 55 至 10 倍 ) 且 要 求 有 和 良好 像 质 的 放大 镜 可 
用 双 有 了 胶合 镜 组 .高 于 10 倍 的 放大 镜 一 般 用 二 块 有 一 定 间距 的 平 凸透镜 组 成 。 


$ 14-3 显微镜 


借助 放大 镜 可 用 来 观 皮 不 易 为 肉眼 看 清 的 微小 物体 ,但 如 果 是 更 微小 的 观察 对 象 或 其 微 
观 结构 , 则 须 依赖 显微镜 才能 观察 和 分 析 。 因 此 ,显微镜 是 一 种 应 用 广泛 的 重要 光学 仪器 。 

一 :显微镜 概述 

显微镜 的 主 光 学 系统 由 物镜 和 目镜 两 部 分 组 成 ,图 14-8 即 为 显微镜 的 成 像 原 理 图 。 位 于 
物镜 物 方 焦 点 以 外 与 之 靠近 处 的 物体 45, 先 被 物镜 成 一 放大 、 倒 立 的 实 像 4 于 目镜 的 物 方 
焦 面 上 或 之 后 很 靠近 处 ,然后 此 中 间 像 再 被 目镜 成 一 放大 虚像 4* 8" 于 无 穷 远 或 明 视 距离 处 ， 
供 眼 睛 观察 。 自 镜 的 作用 与 放大 镜 一 样 ,但 它 的 成 锭 光束 是 被 物镜 限制 了 的 。 相 应 的 ,眼睛 就 
不 能 象 使 用 放大 镜 那 样 自 由 ,而 必须 有 一 个 男 定 的 观察 位 置 。 

显然 ,显微镜 的 总 放大 率 应 该 是 物镜 放大 率 M。 和 目镜 放大 率 MH. 的 到 积 。 这 里 


即 
及 一 峙 , 肝 , 一 一 全 人 《14-10) 
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图 i4-8 


式 中 ,入 ='F,' 称 为 光学 简 长 。 显 然 ,显微镜 的 放大 率 与 光学 简 长 成 正比 ,与 物镜 和 目镜 的 焦 
距 成 反比 , 且 W<0, 即 对 物体 成 倒 像 。 如 果 将 物镜 和 目镜 组 合 起 来 看 成 一 个 系统 , 则 可 得 到 与 
放大 钱 的 放大 率 完 全 相同 的 公式 ,表示 显微镜 实 克 上 就 证 一 个 复杂 的 放大 镜 。 

显微镜 的 物镜 和 目镜 各 有 数 只 组 成 一 套 。 通 常 物镜 有 四 只 ,倍率 分 别 为 4.10.40 和 100， 
都 装 在 镜 简 下 面 的 物镜 转换 器 上 ,可 通过 旋转 方便 地 选用 ,目镜 通 常 有 三 只 ,倍率 分 别 为 5、10 
和 15, 是 插入 式 的 。 这 样 .总 共 可 获得 自 低 倍 到 高 倍 的 12 种 倍率 。 

显微镜 物镜 和 上 且 错 的 支承 面 之 间 的 距离 i, 称 为 显微镜 的 机 械 简 长 。 大 量 生产 的 生物 显 微 
镜 的 机 械 简 长 都 按 标 准 值 设 计 , 此 标准 各 国 不 同 , 在 160 到 190 毫米 之 间 。 我 国标 准 为 
160mm 。 

由 于 显微镜 在 使 用 过 程 中 要 经 常 调 换 物 镜 和 目镜 , 它 必须 满足 齐 焦 条 件 , 即 当 调换 物镜 
后 ,不 需 重 新 调 焦 就 能 看 到 物体 的 像 ,为 此 ,不 同 倍率 的 物镜 光 有 不 同 的 光学 简 长 ,并 在 光学 和 
机 梅 尺 寸 上 满足 如 下 要 求 ， 

《1 不 同 倍 率 的 物镜 有 相同 的 物 像 共 罗 距 。 对 于 生物 显微镜 ,我 国 规定 为 195mm。 

(2) 物 镜 的 像 面 到 镜 简 的 上 端面 , 即 自 镜 的 支承 面 的 距离 固定 。 我 国 规定 为 10mm。 

(3) 为 在 调换 目镜 后 也 不 需 重 新 调 焦 , 目 镜 的 物 方 焦 面 要 与 物镜 的 像 面 重 合 。 

当然 这 些 尺寸 不 可 能 微 得 很 准确 ,但 至 少 调换 物镜 后 不 需 粗 动 调 焦 , 只 需 微调 就 可 以 了 。 

还 有 一 类 称 为 简 长 无 限 大 的 显 微 物镜 ,在 现代 显微镜 尤其 是 金 相 显 微 镜 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 它 的 物 平面 怡 位 于 物 方 焦 面 上 ,在 像 方 的 成 像 光 束 是 平行 的 ,由 其 后 的 一 个 称 为 镜 简 透 
镜 的 辅助 镜 组 将 叱 平行 光束 会 窒 于 生 镜 的 物 方 焦 面 上 .显然 ,整个 物镜 的 倍率 是 镜 简 透 镜 的 俯 
距 PP 与 前 置物 镜 的 焦 蝶 ,之 比 , 镜 简 透 镜 的 焦距 是 固定 的 ,只 要 调换 不 同 焦距 的 前 置物 镜 就 
能 达到 改变 倍率 的 且 的 。 这 类 物镜 由 于 两 镜 组 之 间 是 平行 光 东 ,具有 间距 比较 自由 、 装 配 调 整 
方便 ,以 及 可 任意 加 用 楼 镜 等 一 系列 优点 。 

为 了 避免 长 时 间 使 用 显微镜 而 导致 两 眼 不 均衡 的 疫 劳 .现代 的 观察 显微镜 多 羊 设计 成 双 
目镜 型 式 。 此 时 需 利 用 反射 楼 镜 将 物镜 射出 的 成 像 光 东 分 为 两 路 ,并 应 保证 其 具有 相等 的 光 
程 。 此 外 .如 使 物体 经 显 微 物镜 所 成 的 像 位 于 日 镜 的 物 方 焦点 之 外 ,还 可 将 高 倍 放大 的 实 像 显 
示 在 投影 屏 上 ,或 将 其 用 摄影 方法 记录 下 来 ， 

综 上 所 述 ,显微镜 与 放大 镜 相 比 ,具有 一 系列 优点 ;1) 有 相当 高 的 放大 率 ; (2) 眼睛 与 物体 
之 间距 离 适 度 , 便 于 使 用 ;(3) 通 过 调换 物镜 和 目镜 既 方便 而 又 迅速 地 改变 放大 率 ;(4) 在 物镜 
的 实 像 平面 上 安置 分 划 板 后 ,可 对 被 观察 物体 进行 测量 ;(5) 通 过 且 镜 的 离 焦 ,可 把 微小 物体 经 
二 次 放大 后 的 实 像 显 示 出 来 或 摄影 记录 下 来 。 

二 .显微镜 中 的 孔径 光 阐 和 视 场 光 盖 

对 于 单 组 你 倍 息 微 物镜 ,其 镜框 就 是 孔径 光 病 ;对 于 多 组 渤 镜 组 成 的 复杂 物镜 ,或 以 最 后 
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一 组 的 透镜 框 作为 孔径 光 益 ,或 在 物镜 的 像 方 焦 面 上 或 在 其 附近 专 设 孔 立 这些 孔 半 的 位 置 差 
异 相对 于 光学 简 长 入 是 一 小 量 ,因此 筷 半 被 目镜 所 成 的 像 , 即 显微镜 的 出 射 光 咏 都 在 日 镜 的 像 
方 焦点 之 奸 近 和 平 相同 的 地 方 , 即 距 目 镜像 方 焦点 为 x =f?/ 人 和信 处 。 这 正 是 整个 显微镜 的 像 方 焦 
面 位 置 。 所 以 ,在 观察 时 眼 瞳 能 与 出 上 量 重 合 , 且 在 更 摸 物镜 时 不 需 改变 眼 瞳 的 位 置 。 
14-9 所 示 是 显微镜 像 方 的 成 像 光 束 , 据 此 
易于 求 出 出 瞳 的 大 小 , 即 
a — tpU! z'sint! 
利用 正弦 条 件 wy'sint? 二 nysinti 和 横向 放大 率 记 
的 表示 式 , 义 考 虚 到 = 二 1, 可 导出 
a=—f'iasint =——f'4 14-11) 
式 中 ,4 二 nsiati 称 为 显微镜 物镜 的 数值 孔径 ， 是 
显微镜 的 一 个 重要 性 能 参数 。 引 人 显微镜 的 放大 
率 ,可 得 图 143 
a 二 250 分 C14-12) 
可 见 ,显微镜 的 出 瞳 主要 被 其 焦距 或 放大 率 所 决定 。 高 倍率 时 出 障 是 很 小 的 。 例如 ,用 40 倍 物 
镜 (4=0.65) 和 15 倍 目镜 获得 600 倍 总 倍率 时 ,出 瞳 直 径 仅 为 0 54mm。 
在 显微镜 中 间 实 像 平 面 上 有 专 设 的 视 场 光 阑 ,其 大 小 是 物 面 上 的 可 见 范围 ( 线 视 场 ) 与 物 
镜 放 大 率 的 乘积 。 因 此 ,高 倍 物镜 只 能 看 到 物 面 上 很 小 的 范围 , 低 倍 物镜 才 有 较 大 的 视 场 。 早 
期 的 显微镜 , 视 亲 家 径 只 有 14 至 15mm ,相当 于 线 视 场 只 有 物镜 焦距 的 1715 ,而 能 给 出 满意 像 
质 的 范围 仪 £'/20。 但 随 着 光学 设计 和 制造 工艺 水 平 的 提高 ,特别 是 光学 新 材料 的 发 展 ,现代 
显微镜 的 视 场 有 了 成 倍 的 增 大 ,质量 也 有 所 改善 ,能 更 好 地 适应 科学 技术 研究 的 需要 。 
三 ,显微镜 的 景深 
当 显 微 镜 调 焦 于 物 面 即 对 准 平面 时 , 姐 果 位 于 其 前 和 后 的 物 面 仍 能 钙 看 请 的 话 , 则 该 二 平 
面 之 间 的 距离 称 为 显微镜 的 景深 。 


图 14-10 


图 14-10 中 ,如 见 是 对 准 平 而 被 显微镜 所 成 的 像 , 即 景 像 平面 ,4 二， 是 对 准 平面 之 前 的 物 
平面 的 像 与 景 像 平面 相距 dr 。 设 显微镜 的 出 障 与 像 方 焦 面 重合 , 则 4 点 的 成 像 光束 被 景 像 
平面 截 得 一 弥散 圆 ,其 直 征 由 下 式 决 定 : 

a dr! 
若 弥 散 圆 对 出 障 中 心 的 张 角 不 大 于 眼睛 的 极限 分 辨 入 。 跟 睛 看 它 时 犹 似 点 像 ， 此 时 2dr 就 是 
像 方 能 同时 着 清 景 像 平面 前 后 二 像 平面 间 的 深度 。 考 虑 到 de 之 之 x1, 可 导出 2tr' 的 表达 式 ; 
再 利用 轴 向 放大 率 a=w 所 /4 将 此 换算 到 物 方 ,可 得 


2dz 一 


号: (14-13) 
根据 么 武 (14-127 和 =250/ ,上 式 还 可 家 示 为 
2dr— Pe (14-14) 

可 见 , 显 微 镜 的 倍率 越 高 ,物镜 的 数值 孔径 越 大 ,景深 就 越 小 。 

以 上 讨论 的 仅 是 显微镜 本 身 的 景深 ,没有 考虑 到 眼睛 的 调节 .由 于 眼睛 能 在 近 点 和 远 点 间 
自行 调节 , 歼 景 深 将 有 所 扩大 。 若 在 像 空 间 中 ,过 点 种 远 点 到 了 眼 瞳 所 在 的 出 眼 面 的 距离 为 z 和 
m ,根据 出 瞳 与 显微镜 的 像 方 焦点 重合 可 导出 与 此 对 应 的 物 空间 距离 p 和 7, 两 者 之 差 即 为 眼 
睛 通过 显微镜 观察 时 的 调节 范围 ,有 


> 一 p 一 ap 人 7) C14-15) 
当 ”和 和 ?以 米 为 单位 时 ,括号 内 的 值 就 是 眼睛 的 调节 范围 4, 单 位 是 届 光 度 , 即 
"p= 0 001f'n 4 (14-16) 


根据 上 述 公 式 ,车 有 4 二 .65, rn 二 1 的 40 信物 镜 分 别 与 5 倍 .10 倍 和 15 倍 的 目镜 配 用 
时 , 设 极 限 分 辨 和 角 为 2 , 即 =0. 00058 ,该 显微镜 由 一 30 岁 的 中 年 人 使 用 ,调节 范围 约 为 7 届 
光度 ,分 别 求 出 显微镜 本 身 的 景深 和 眼睛 的 调节 深度 为 


放大 率 好 (倍数 ) 200 400 600 
景深 2dr (mm) 0. 00112 0. 00056 0. 00037 
调节 范围 "一 pOmm) 0. 0109 0. 0027 0. 0012 


显微镜 的 景深 应 该 是 以 上 二 个 数值 24z 和 + 一 p 之 和 ,是 相当 小 的 。 显 微 镜 是 通过 对 整个 
镜 简 的 调 焦 来 看 清 被 观察 物体 的 ,要 调 到 这 样 小 的 范围 内 ,必须 要 有 精密 的 微调 机 构 才 行 。 

` 显 微 镜 的 分 辩 率 和 有 效 放 大 率 

由 于 衍射 现象 的 存在 ,即使 是 理想 光学 系统 对 一 个 几何 点 成 像 时 ,也 内 能 得 到 一 个 具有 一 
定 能 量 分 布 的 入射 图 形 。 按 瑞 利 判 神 , 一 个 点 的 衍射 像 中 心 正好 与 男 一 点 的 衍射 像 的 第 一 暗 环 
重合 时 ,是 光学 系统 刚好 能 分 辩 开 这 二 点 的 最 小 界限 。 从 波动 光学 原理 可 知 , 自 身 发 光 的 点 被 
理想 系统 所 成 的 衍射 像 ,其 第 一 暗 环 半径 对 出 瞳 中 心 所 张 的 角度 , 即 正好 能 被 此 系统 分 辩 得 开 
的 二 个 点 的 极限 分 辨 角 ,w 由 (14-2) 式 决定 , 即 p 一 1. 22%/D。5 为 系统 入 瞳 直 径 , 该 式 虽 得 自 
远 场 衍 射 ,但 在 物 距 与 光 腰 直径 相 比 大 得 多 时 也 能 适用 。 显 微 物镜 的 惊 空间 是 符合 此 条 件 的 。 

显微镜 的 分 辩 率 以 物 面 上 能 被 物镜 分 辨 开 的 二 点 之 间 的 最 小 距离 表示 。 如 图 14-11 所 示 ， 
对 应 的 两 像 点 之 间 的 距离 w' 应 等 于 其 中 任 一 个 衍射 斑 的 第 一 暗 环 的 半径 ,再 考 虚 到 像 方 孔径 
角 很 小 ,有 
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由 于 显 微 物镜 总 满足 正弦 条 件 wersint" 一 aosin0, 且 赂 = 1 故 可 得 最 小 分 辩 距 为 


1 


.6140.617 
nsind 4 (14-17) 


须 指 出 , 据 以 导出 此 式 的 基本 公式 (14-2}) 只 对 两 个 非 相 干 的 自身 发 光 点 是 正确 的 ,但 在 显 
微 镜 中 ,被 观察 物体 系 被 其 他 光源 所 照明 ,使 物 面 上 相 邻 各 点 的 的 光 振 动 是 部 分 相干 的 , 受 此 
影响 ,公式 (14-17) 中 的 数字 因子 将 略 有 不 同 .根据 参考 文献 [1], 该 数值 因子 将 在 4 57 至 0. 83 
范围 内 变化 。 根 据 阿 贝 研 究 ,在 对 物体 作 斜 照明 时 ,最 小 分 辨 距 为 


0.54 
nsint/ {14-18) 


从 以 上 讨论 可 见 , 显 微 镜 的 分 辩 率 ,对 于 一 定 波长 的 色光 ,在 像 差 校正 良好 的 情况 下 ,完全 
被 物镜 的 数值 孔径 所 决定 。 数值 孔径 越 大 ,分 辩 率 越 高 。 这 就 是 显 微 物镜 为 什么 要 有 惟 可 能 大 
的 数值 孔径 的 原因 。 当 显微镜 物 方 介质 为 空气 时 ,物镜 的 极限 数值 孔径 为 1， 一般 最 大 只 能 做 
到 0.9 左 右 。 在 物 与 大 数值 孔径 物镜 之 间 浸 以 液体 ,可 提高 数值 孔径 。 常 用 的 液体 有 折射 率 为 
1. 5 左右 的 条 柏油 和 某 些 更 高 折射 率 的 液体 ,后 者 可 使 数值 孔径 达到 二 5。 由 于 数值 孔径 只 能 
在 1 左右 变动 ,光学 显微镜 的 极限 分 辨 距 与 所 用 色光 的 波长 同一 数量 级 。 

浸 液 物镜 需要 把 淄 液 作为 物 方 介质 来 专门 设计 。 

为 充分 利用 物镜 的 分 状 率 ,使 已 被 物镜 所 分 辨 的 物体 细节 能 被 眼睛 看 清 , 显 微 镜 必须 有 怡 
当 的 放大 率 , 以 便 把 细节 放大 到 足够 使 人 恨 能 分 辩 的 程度 。 分 别 取 2 和 4 为 大 眼 分 辨 灸 的 下 
限 和 上 限 , 则 人 眼 在 明 视 距 离 处 能 分 辨 开 二 点 的 间距 即 为 o 被 显微镜 放大 以 后 的 像 ,有 


250x 2x0. 00029 < TM<250 x 4x0.00029 


对 于 目 视 光学 仪器 , 主 色光 的 波长 为 6. 00055, 则 
5004<M<10004 . | (14-19) 

满足 此 公式 的 放大 率 称 为 显微镜 的 有 效 放 大 率 。 可 见 ,该 有 效 放 大 率 被 物镜 的 数值 孔径 所 决 
定 , 即 数值 孔径 须 与 放大 率 相 匹 配 。 由 于 浸 裕 物镜 的 最 大 数值 孔径 可 达 1.5, 故 光 学 显微镜 所 
能 达到 的 最 高 有 效 倍率 为 1500 倍 。 不 考虑 数值 孔径 而 盲目 加 大 物镜 或 目镜 的 倍率 是 无 效 放 
大 ,不 但 没有 好 处 ,反而 会 因 对 物体 的 细节 的 不 真实 反映 而 井 成 判别 的 错误 。 

五 ,显微镜 的 物镜 

物镜 是 显微镜 光学 系统 的 主要 组 成 部 分 ,其 主要 性 能 参数 是 数值 孔径 和 倍率 ,为 了 分 辨 物 
体 的 细微 结构 并 确保 景 佳 成 像 质 量 , 除 一 定 要 在 设计 该 物镜 时 所 规定 的 机 械 简 长 下 使 用 外 ,还 
应 有 尽 可 能 文 的 数值 孔径 , 且 其 放大 率 须 与 教 值 巷 径 相 适 应 。 就 生物 显微镜 的 物镜 亲 列 而 言 ， 
大 致 选取 为 : 

放大 率 ( 倍 ) 100 60 40 10 
数值 孔径 1].25~1.5 0.80~0.85 0. 65 0. 25 

生物 显微镜 的 观察 标本 是 极 汞 的 物体 切片 , 夹 在 二 芍 
璃 片 之 间 。 承 载 标 本 的 玻 片 较 厚 , 称 载 玻 片 。 覆 盖 标 本 的 玻 
片 较 落 , 称 盖 玻 片 。 蔓 狼 片 的 厚度 (常用 的 为 17mm) 必 须 
严格 控制 ,使 其 产生 的 像 差 与 设计 值 相符 。 

为 使 显微镜 能 在 最 适 条 件 下 使 用 ,上 述 物镜 参数 需要 
在 物镜 的 外 壳 上 标明 ,如 图 14-12 所 示 。 图 (a) 表示 放大 这 
为 于, 为 40 倍 ,数值 孔径 4 为 0.65, 机 械 简 长 为 160, 盖 玻 
片 厚度 为 0.17。 图 (3) 表示 NM 二 10,4 二 0.25, 并 为 不 需要 盖 贸 14-12 
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玻 片 的 元 限 简 长 物镜 ,应 用 于 金 相 显微镜 中 ， 

显 微 物镜 在 提高 其 数值 孔径 时 ,首先 磁 到 的 是 校正 高 级 像 差 的 困难 ,结构 简单 的 物镜 无 法 
解决 这 一 问题 。 这 就 决定 了 显 微 物镜 将 有 相当 复杂 的 结构 型 式 。 

显 微 物 镜 有 折射 式 . 反 射 式 和 桥 反 射 式 三 类 ,但 绝 大 多数 实用 的 物镜 是 折射 式 的 。 折 射 式 
显 微 物镜 又 可 根据 质量 要 求 的 不 同 而 有 不 同 的 类 型 。 

1, 消 色 差 物 镜 

这 是 应 用 最 广泛 的 一 类 物镜 ,一 般 只 要 对 办 上 点 校正 好 色差 和 球 差 ,并 使 之 满足 正弦 条 件 
而 达到 对 近 轴 点 消 替 差 即 可 ,因此 只 能 用 于 中 低档 的 普及 型 显微镜 中 作 一 般 观 察 之 用 。 下 面 几 
种 典型 的 消 色 差 物 镜 , 由 于 其 结构 型 式 有 利于 带 球 差 的 校正 , 仍 为 人 们 所 广泛 采用 。 

(1) 单 组 双 胶 合 低 倍 物镜” 见 图 14-13, 这 是 可 能 实现 上 述 像 差 要 求 的 最 简单 结构 ,能 承 
担 的 最 大 相对 孔径 为 1 : 3, 因 此 数值 孔径 只 能 达 0. 1 一 0 15, 相 应 的 倍率 为 3 一 6 倍 。 

(2)Lister 型 中 售 物镜 ”如 图 14-14 所 示 , 由 二 组 双 胶 合 镜 组 组 成 。 它 能 达到 的 数值 孔径 为 
单 组 的 二 倍 , 即 0. 2 一 4 3, 相 谨 的 倍率 为 8 一 20 倍 。 它 是 更 复杂 的 其 他 型 式 物镜 的 基础 。 
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3~6* ,0.1~0. 15 0 ,0,2~0.8 
图 14-13 图 14-14 

(3)Amici 型 高 倍 物镜 ”这 种 物镜 可 看 成 是 在 星 斯 特 物 镜 之 前 加 一 半球 形 透 镜 而 成 , 如 图 
14-15 所 示 .。 该 半球 透镜 称 为 前 片 ,一 般 其 第 一 面 是 平面 ,第 二 面 是 齐 明 面 。 当前 片 的 折射 率 满 
足 rzz15 和 时 , 阿 米 西 型 物镜 能 达到 的 数值 孔径 为 0. 65, 相 应 的 倍率 为 40。 

(4)Abbe 浸 液 物镜 “数值 孔径 大 于 0. 90 时 ,采用 干 物镜 已 不 合适 ,通常 都 用 漫 液 物镜 。 阿 
负 淄 液 物 镜 的 结构 如 图 14-16 所 示 ,相当 于 在 阿 米 西 物镜 的 前 片 与 中 组 之 间 加 一 弯 月 形 正 透 
镜 , 其 数值 孔径 可 达 1.25 一 1. 35, 用 高 折射 率 的 当 渡 时 可 达 1. 5, 相 应 的 倍率 为 100。 


0x 0.65 | 


100x 1.25~1. 35 


图 14-15 图 14-16 
漫 液 物 镜 的 第 一 块 透 镜 是 超 半球 的 ,应 选用 折射 率 与 浸 液 相同 或 略 高 的 玻璃 .这 样 第 一 面 
通常 是 平面 ,不 产生 像 差 ;第 二 面 是 齐 明 面 ,也 不 产生 像 差 ,物镜 的 第 三 面 应 在 平面 和 大 的 负 球 
面 之 间 选 取 ,第 四 面 为 齐 明 面 。 
设计 阿 米 西 物镜 和 阿 员 浸 液 物镜 时 ,由 于 数值 孔径 大 ,一 定 要 把 羡 玻 片 考 虑 在 内 。 
消 色差 物镜 存在 着 二 级 光谱 , 且 由 于 匹 歼 见 和 不 能 校正 ,存在 着 较 大 的 像 面 弯曲 ,因而 这 
类 物镜 的 视 场 较 小 ,不 能 满足 研究 工作 和 显 微 摄影 的 质量 要 求 。 
2. 复 消 色差 物镜 
这 种 物镜 是 在 消 色 差 物 镑 的 基础 上 ,再 对 二 级 光谱 和 色 球 差 作 严格 的 校 王 而 成 ,因此 在 小 
视 场 范围 内 有 极 高 的 成 像 质量 。 为 校正 二 级 光谱 ,部 分 透 多 需要 采用 特殊 色散 的 光学 材料 ,如 
车 石 (CaF2) 或 特种 光学 玻璃 这些 材料 的 折射 率 均 很 低 , 又 要 校正 色 球 差 . 故 复 消 色差 物镜 的 
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结构 要 较 消 色差 物镜 复杂 得 多 .。 图 14-17 为 一 数值 孔径 为 1. 25 的 100 倍 复 消 色差 物镜 ,其 中 
角 影 部 分 是 董 石 透镜 。 由 于 这 种 物镜 倍率 色差 较 大 , 需 与 相应 的 补偿 目镜 配合 使 用 。 


100X 1. 25 60x 0. 85 


图 14-17 图 14-18 

3. 平 场 消 色差 物镜 和 平 场 复 消 色 差 物 镜 

由 于 复 消 色差 物镜 仍然 具有 和 较 大 的 像 面容 曲 ,不 能 在 平 的 接收 面 上 给 出 整个 视 场 的 清晰 
像 , 为 作 显 微 投 影 或 显 微 摄影 ,最 好 应 用 平 场 物镜 。 这 种 物镜 的 主要 问题 是 设法 减 小 或 校正 匹 
兹 凡 和 ,办 法 是 在 系统 中 加 入 弯 月 形 厚 透 镜 或 正 负 光 焦 度 分 离 的 菠 透 镜 成 分 ,或 二 者 兼用 , 央 
此 必然 导致 结构 的 复杂 化 。 图 14-18 所 示 为 一 数值 孔径 为 .85 的 60 倍 平 场 消 色差 物镜 。 

在 消 色 差 物 镜 的 基础 上 ,同时 对 二 级 光谱 和 人 色 球 差 , 像 散 和 场 曲 作 严 格 校 正 , 即 得 到 平 场 
复 消 色差 物镜 , 它 在 较 大 视 场 范 围 内 有 极 高 的 成 像 质 量 ,都 配 用 于 大 型 研究 用 显微镜 中 。 它 结 
构 极 为 复杂 ,设计 .工艺 . 装 校 检测 上 都 甚 为 困难 ,因此 价格 十 分 昂贵 。 图 14-19 所 示 为 一 数值 
孔径 为 1.4 的 100 倍 平 场 复 消 色差 物镜 的 例子 ,其 中 阴影 部 分 为 萤 石 透镜 。 
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图 14-19 

近 二 十 年 来 , 随 着 光学 设计 和 工艺 水 平 的 提高 ,新 的 高 折射 率 和 特殊 色散 玻璃 的 推出 , 现 
代 显 微 物镜 的 质量 不 断 提 高 ,品种 也 有 所 增加 , 视 场 也 有 明显 扩大 ,还 推出 了 同时 消 倍率 色差 
的 平 场 复 消 色差 物镜 系列 (CE 系统 ) ,标志 着 显 微 物镜 发 展 的 最 高 水 平 。 

至 此 ,折射 式 物镜 结构 已 极度 复杂 ,而 让 增 大 工作 距离 和 扩展 使 用 波段 就 更 难以 解决 了 。 
但 是 ,反射 式 物镜 和 折 反 射 式 物镜 , 则 可 用 简单 的 结构 达到 要 求 。 

反射 式 物镜 不 产生 色 姜 ,可 使 用 在 很 宽 的 波段 内 , 且 有 相当 大 的 工作 距离 。 如 图 14-20 所 
示 的 同心 双 妹 面 系统 ,数值 孔径 可 做 到 0.5, 常 用 作 紫 外 光 显 微 物镜 。 


图 14-20 


* 181 


在 反射 式 系 统 之 前 加 一 半球 透镜 ,所 得 到 的 折 反 射 物 镜 将 达到 更 大 的 数值 孔径 . 当 它 用 于 
浸 液 时 ,数据 孔径 可 达 1, 25。 若 其 中 的 折射 透镜 采用 对 紫外 光 透 明 的 材料 ,也 能 用 于 紫外 。 

反射 式 和 折 反 射 式 物镜 由 于 中 心 遮 拦 的 存在 ,导致 衍射 图 形 的 中 央 亮 班 能 量 下 降 , 像 的 对 
比 度 降 低 , 因 此 录 适 于 对 高 对 比 物 体 的 成 像 。 此 外 ,反射 面 的 加 工 要 求 高 ,物镜 装 调 、 防 止 杂 光 
和 保持 稳定 性 等 也 较 困难 ,因此 这 类 物镜 未 能 普遍 采用 。 

六 、 显 微 镜 的 目镜 

显微镜 中 目镜 的 作用 相当 于 放大 镜 , 对 于 正常 视力 的 观察 者 ,物镜 的 像 应 与 目 错 的 物 方 焦 
面 重合 。 前 面 我 们 知道 ,目镜 的 出 瞳 总 在 其 像 方 焦点 之 外 与 之 很 洁 近 的 地 方 , 它 与 目镜 最 后 一 
面 的 距离 称 镜 日 距 , 它 是 且 镜 的 一 个 性 能 参数 。 为 使 眼 障 能 与 出 障 重 合 , 镜 旦 距 不 应 小 于 6 一 
8mm。 各 种 型 式 的 自 镜 镜 目 距 相对 于 焦距 有 比较 一 定 的 值 ,决定 了 可 能 应 用 的 最 高 倍率 。 

在 目镜 的 物 方 焦 面 上 设 堂 视 场 光 亲 , 它 到 目镜 第 一 面 的 距离 称 目镜 的 工作 距离 ,不 能 太 
短 . 尤其 在 测量 用 显微镜 中 ,此 距 况 应 保证 近视 眼 观 察 时 不 能 因 自 镜 调 焦 而 碰 到 分 旭 板 。 贝 于 
牧 镜 的 高 倍 放大 ,目镜 只 承担 很 小 的 光束 孔径 角 , 得 视 场 相对 较 大 ,因此 显微镜 趾 镜 属 短 焦 距 
的 小 孔径 大 视 场 系统 ,设计 时 首先 应 考虑 轴 外 像 差 ,主要 是 倍率 色差 . 赫 差 种 像 散 的 校正 。 

1 惠 更 斯 昌 镜 

这 是 观察 用 生物 显微镜 中 普遍 应 用 的 目镜 ,由 二 块 平面 朝向 眼 铺 的 平 岂 透镜 相隔 一 定 距 
离 组 成 ,如 图 14-21 所 示 。 朝 向 物镜 的 那 块 透镜 叫 场 镜 , 朝向 眼睛 的 那 块 透镜 叫 接 目镜 。 场 镜 
的 作用 是 使 由 物镜 射 来 的 名 外 光束 扩 向 楼 目镜 ,以 减 小 接 旭 镜 的 口径 ,也 有 利于 轴 外 像 差 的 校 
正 。 

通常 囊 更 斯 目镜 的 二 块 透镜 采用 同 种 琉璃 , 按 校正 信 率 色差 的 要 求 ,有 d=( 了 十:)/2， 
其 中 场 镜 的 焦距 总 大 于 间隔 刀 .因此 其 物 方 焦点 位 于 二 透镜 之 间 , 应 在 此 位 置 设置 视 场 光 亲 。 
由 于 此 视 病 只 通过 接 目 镜 被 限 睛 所 观察 ,不 能 在 其 上 设 星 分 划 板 ,故此 种 目镜 不 宜 在 量 测 灵 微 
镜 中 应 用 。 

惠 更 斯 目镜 的 镜 日 距 约 为 焦距 的 1/3, 因 此 其 焦距 不 能 小 于 15 毫米 。 


图 14-21 图 14-22 

2. 冉 斯 登 自 镜 这 种 目镜 由 二 块 凸 面 根 对 的 平 凸透镜 组 成 ,如 图 14-22 所 示 。 其 间隔 小 于 
场 镜 和 接 目 镜 的 焦距 , 且 这 两 个 焦距 也 不 相等 。 这 样 使 目镜 的 物 方 焦点 位 于 场 镜 之 外 ,可 设 章 
分 划 板 ; 镜 目 距 也 可 有 所 增 大 ,使 之 能 用 于 量 测 显微镜 中 。 

与 惠 更 斯 目镜 相 比 , 壬 斯 登 目 镜 的 物 方 焦 面 到 校 且 镜 的 距离 要 长 一 些 , 应 用 时 显微镜 的 镜 
简 长 度 要 明显 增长 , 故 不 宜 用 于 只 作 观 察 的 生物 显微镜 中 。 在 像 差 校正 方面 ,由 于 这 种 结构 对 
正 差 和 像 散 的 校正 条 件 比 惠 更 斯 目镜 有 利得 多 ,因此 除了 倍率 色差 外 ,所 有 其 他 的 像 差 都 要 比 
惠 更 斯 目镜 小 。 请 读者 分 析 其 原因 。 

3. 补偿 目镜 
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全 14-23 图 14-24 

这 种 目镜 用 于 和 具有 残余 倍率 色差 的 复 消 色 差 物镜 匹配 使 用 ,其 结构 型 式 如 图 14-23 所 
示 。 它 相当 于 把 惠 更 斯 目镜 中 的 单 片 搂 目镜 改 为 双 胶 合 镜 组 而 得 , 可 利用 控制 该 组 的 色差 而 
使 整个 目镜 产生 定量 的 倍率 色差 。 

4. 平 场 目镜 

这 种 目镜 与 平 场 物镜 一 起 使 用 ,一 般 的 结构 如 图 14-24 所 示 。 请 读者 考虑 它 改善 像 面 厅 
曲 的 机 理 。 

关于 显微镜 系统 的 详细 设计 方法 ,请 参阅 参考 文献 [8].[9] 和 [10]。 

七 .显微镜 的 照明 系统 

照明 系统 是 显微镜 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ,根据 被 观察 物体 的 不 同 ,主要 有 以 下 三 类 ， 

1. 用 透射 光照 明 透 明 标本 的 照明 系统 

在 生物 显微镜 中 ,被 观察 物体 系 透明 标本 ,必须 具备 这 种 照明 系统 。 可 以 有 两 种 方法 ; 

(J) 临 界 照明 ”这 是 把 光源 通过 昭明 系统 或 向 
雍 光 镜 成 像 于 物 面 上 的 照明 方法 ,如 图 14-25 所 光 法 聚 光 人 
示 。 此 时 , 桶 光 镜 的 像 方 孔径 角 必须 与 物镜 的 物 物镜 
方 筷 经 角 相 匹配 ,为 此 在 聚 光 镜 的 物 方 焦 面 上 或 
附近 设置 可 变 光 闲 。 于 是 照明 系统 的 出 瞳 正 好 与 
物镜 的 入 障 大 致 重合 。 临界 照明 的 缺点 是 当 光 源 
的 亮度 不 均匀 或 呈现 明显 的 灯丝 结构 时 ,将 会 反 图 14-25 
映 到 物 面 上 而 影响 观察 效果 。 

(2) 柯 拉 照 明 ”这 是 一 种 把 光源 像 成 在 物镜 入 障 面 上 的 照明 方法 . 它 没有 临界 恕 明 那 种 缺 
点 ,整个 系统 如 图 14-26 所 示 。 光 源 发 出 的 光 先 经 一 个 前 置 透镜 成 像 于 聚 光 镜 前 的 可 变 光 羡 
上, 取 光 镜 再 将 此 光源 像 成 在 物镜 的 入 障 面 上 。 在 前 置 透镜 后 紧 舍 透镜 处 设置 另 一 可 变 光 
阐 J,, 它 被 照明 后 具有 均匀 的 亮度 ,并 被 聚 光 镜 成 像 于 物 面 上 ,使 物 面 也 得 到 均匀 照明 。 调 节 
光 闲 1, 可 以 使 照明 系统 与 不 同 数 信和 孔径 的 物镜 相 匹 配 ;调节 光 辣 儿 , 可 改变 物 面 上 的 照明 范 
围 。 


可 变 光 病 


图 14-26 
照明 系统 中 的 全 光 镜 有 多 种 型 式 ,对 于 小 数值 孔径 的 低 倍 物镜 , 仅 应 用 显微镜 中 所 装 有 的 
单 块 思 面 镜 即 可 ,光源 可 以 是 天 空 光 。 适 用 于 大 数值 孔径 的 物镜 ,有 二 片 式 和 三 片 式 聚 光 镜 ,如 
图 14-27 所 示 。 前 者 的 数值 孔径 可 达 0. 65, 后 者 可 达 0. 85 , 油 漫 时 可 达 1. 3。 这 类 由 单 片 球面 
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图 14-27 图 14-28 

透镜 组 成 的 聚 光 镜 只 适用 于 照明 要 求 不 高 的 场合 。 若 照明 要 求 较 高 ,应 配 轴 齐 明 聚 光 镜 ,其 结 
构 型 式 与 阿 炒 西 物镜 和 阿 贝 漫 滚 物 镜 相 同 ,只 是 参数 不 同 而 已 . 

2, 非 透明 物体 的 照明 系统 

观察 非 透明 物体 时 , 光 必 须 从 侧面 或 正面 来 照明 它 。 

当 物 镜 倍 率 不 高 而 工作 距离 较 大 时 ,可 按 恕 疼 14-28 所 示 方 式 从 侧面 对 物体 进行 照明 .此 
时 规则 反射 的 光线 不 能 进入 物镜 ,进入 物镜 成 像 的 仅 为 从 物体 表面 散射 的 光线 。 

照明 非 透 明 物 体 最 常用 的 方法 是 正 疝 照明 ,把 显 微 物镜 同时 作为 聚 光 锐 来 用 .有 如 图 14- 
29 和 图 14-30 所 示 的 两 种 方法 ,读者 易于 看 出 ,前 者 相当 于 临界 照明 ,后 者 相当 于 柯 拉 晤 明 。 


苹 14-29 网 14-30 

3. 用 瞳 视 场 观 察 微 小 质点 的 照明 方法 

用 暗 祝 场 方法 可 观察 到 超 显 微 质 点 , 即 小 于 显微镜 分 辩 极 限 的 
质点 。 图 14-31 所 示 即 为 一 种 暗 视 场 照明 系统 , 它 是 在 普通 的 三 透 
镜 率 光 镜 下 安置 一 个 环形 光 闲 所 成 的 系统 。 在 聚 光 镜 与 标本 之 癌 应 
滴 以 油 ,而 盖 玻 片 与 物镜 之 间 是 干 的 。 于 是 经 康 光 镜 会 窜 的 环形 光 
束 在 盖 玻 片 内 全 反射 ,能 进入 物镜 的 只 是 由 微粒 散射 的 光 东 ,因此 
能 在 猪 的 视 场 背景 上 看 到 亮 的 微粒 的 像 , 这 种 用 环形 光束 获得 瞳 场 
观察 的 方法 只 适用 于 小 数值 孔径 的 物镜 。 若 要 在 大 数值 孔径 物镜 中 
获得 瞳 视 场 , 需 应 用 专门 的 暗 视 场 聚 光 镜 ,读者 可 和 参阅 参考 文献 L2] 
和 [10]。 


图 14-31 
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3 14-4 ”望远镜 系统 


望远镜 是 一 种 用 于 观察 过 距离 物体 的 目 视 光 学 仪器 ,能 把 物 方 很 小 的 物体 张 角 技 一 定 的 
倍率 放大 ,使 之 在 像 空间 具有 较 大 的 张 角 , 便 本 来 无 法 由 肉眼 看 清 或 分 辨 的 物体 变 得 清楚 可 见 
或 明晰 可 辨 。 所 以 ,望远镜 是 天 文 观察 和 天 体 测量 中 不 缺少 的 工具 ,在 军事 上 指挥 ,观察 . 眶 准 
和 测 距 等 方面 无 不 需要 ,在 大 地 测量 和 一 些 其 它 光学 仪器 中 也 大 量 地 应 用 望远镜 系统 。 

一 .望远镜 系统 的 一 般 特性 ， 

望远镜 系统 是 一 种 使 入 射 的 平行 光 东 仍 保持 平行 射出 的 光学 系统 , 据 此 ,最 简单 的 望远镜 
系统 须 由 二 个 光 组 组 成 ,前 一 光 组 的 像 方 焦点 与 后 一 光 组 的 物 方 焦点 重合 , 即 光学 同 隔 入 二 0。 
图 14-32 所 示 是 可 能 实现 望远镜 系统 的 二 种 情况 . 光 组 十 朝向 物体 ， 称 望远镜 的 物镜 ; 另 一 个 
光 组 L: 称 目镜 ,图 (a) 所 示 系 统 具 有 正光 焦 度 目镜 , 称 为 开 普 勒 望远镜 ,图 (5) 所 示 系 统 具 有 铀 
光 焦 度 目 镜 . 称 为 其 利 略 望远镜 。 实 际 应 用 的 几乎 都 是 开 普 勒 望远镜 。 
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图 14-33 

图 14-33 画 出 了 光束 经 开 普 靳 望远镜 时 的 光路 ,这 里 物镜 和 目镜 均 以 单薄 透镜 表示 .通常 
在 中 间 实 像 面 上 设 痛 视 场 光 益 .在 仅 由 物镜 和 目镜 组 成 的 简单 望远镜 中 ,一般 不 再 专 设 孔 径 光 
闲 , 从 图 易 知 , 物 镜 的 通 光 孔径 限制 了 轴 上 点 的 成 异 光束 ,是 系统 的 孔径 光 曾 和 入 瞳 , 出 瞳 是 物 
镜 的 通 沈 孔 被 昌 镜 所 成 的 像 , 应 在 目镜 的 像 方 焦点 之 外 ,能 与 观察 者 的 眼 婵 重合 ， 

望远镜 的 放大 率 以 上 表示 ,定义 为 :眼睛 道 过 望远镜 观察 时 ,物体 的 像 对 眼 清 张 角 的 正切 
与 眼睛 直接 看 该 物体 时 ,物体 对 眼睛 张 角 的 正切 之 比 , 由 于 物 方 . 像 方 都 位 于 无 穷 远 ,这 个 放大 
率 就 是 系统 本 身 的 像 方 视 场 角 与 物 方 视 场 角 的 正切 之 比 , 称 为 视觉 放大 率 ,从 第 四 章 我 们 已 经 
知道 ; 


tgH? PP 20 
tg C14-20) 
所 以 ,望远镜 的 放大 率 还 可 表示 为 物镜 焦距 与 目镜 焦距 之 比 、 入 障 直 径 与 出 障 直 径 之 比 。 从 上 


式 可 见 , 开 普 勒 望远镜 成 个 像 ,伽利略 望远镜 成 正 像 。 
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从 视觉 放大 率 公式 (14-20) 可 知 :(1) 当 物镜 的 焦距 大 于 目镜 的 焦距 时 ,望远镜 有 视觉 放大 
作用 :(2) 当 目镜 的 焦距 一 定时 ,倍率 越 大 ,物镜 的 焦距 就 越 长 ,导致 望远镜 长 度 卉 大 ;(3) 当 像 
方 视 场 角 吧 一 定时 ,倍率 越 大 , 物 方 视 场 就 越 小 ; (4) 当 人 了 睦 直径 一 定时 ,倍率 越 大 ,出 瞳 直 径 
就 越 小 ;下 面 将 会 知道 , 当 出 瞳 小 于 眼 瞳 时 , 视 见 像 的 光 强 度 要 下 降 。 

可 见 , 望 远 镜 系 统 的 诸 光 学 参数 之 间 存 在 着 相互 矛盾 的 制约 关系 。 所 以 ,望远镜 的 倍率 要 
考虑 各 个 因素 ,综合 确定 。 首先 要 联系 物 妨 的 分 辩 率 。 前 已 述 及 , 当 望 远 镜 的 入 瞳 直 径 为 口 时 ， 
它 能 分 辨 的 远 处 二 点 对 入 睛 中 心 的 最 小 张 角 为 yr 二 140/D, 为 充分 利用 物镜 的 分 辩 率 ,望远镜 
应 把 此 角度 放大 到 能 为 眼睛 所 分 辩 的 程度 ,因此 下 求 1w" 守 60" 一 70* , 即 

了 和 5D 【14-21》 
式 中 ,了 的 单位 是 毫米 。 按 此 式 确 定 的 放大 率 称 为 望远镜 的 正常 放大 率 , 对 应 的 出 瞳 直 径 为 2 
毫米 ,正好 与 白天 光亮 条 件 下 的 眼 瞳 直 径 相 当 。 

实际 上 , 较 多 畏 况 下 按 仪器 用 途 确定 的 放大 率 , 常 大 于 正常 放大 率 。 这 是 因为 在 正常 放大 
率 时 ,观察 者 须 注意 力 集中 ,容易 痰 劳 ;另外 , 若 通 过 望远镜 瞄准 , 则 眶 准 误差 应 为 

Ac 一 于 C14-22) 
式 中 oe“ 是 肉眼 的 瞄准 误差 ,可 见 增 大 倍率 可 提高 瞄准 精度 。 当 然 , 也 有 另 一 些 望 远 镜 ,其 实际 
放大 府 要 比 正常 放大 率 低 ,如 手 竺 观察 的 军用 望远镜 。 这 是 为 了 具有 较 大 的 出 障 直 径 , 提 高 夜 
间 观 察 时 的 光 强 度 , 也 为 了 减 小 手 的 拌 动 寺 成 的 目标 像 的 晃动 ,更 有 利于 观察 。 

二 .望远镜 的 主观 亮 诬 

眼睛 观 物 时 ,成 在 视网膜 上 的 像 对 感光 神经 末 稍 的 作用 所 引起 的 视觉 麟 激 程 度 , 称 为 主观 
亮度 .眼睛 直接 观 物 时 感知 的 像 的 明亮 程度 称 为 肉眼 的 主观 亮度 ,通过 望远镜 观察 时 感知 的 像 
的 明亮 程度 称 为 望远镜 的 主观 亮度 。 不 论 何 种 情形 , 像 的 主观 之 度 均 与 进入 眼 哺 的 光 能 量 有 
关 , 但 随 观 察 对 象 是 点 物 还 是 有 限 大 小 物体 而 异 。 

1. 点 物 或 点 光源 的 像 

网 膜 上 感光 细胞 的 大 小 约 为 5~6nm, 只 要 网 腊 上 的 像 在 一 个 感光 细胞 内 ,与 之 对 应 的 物 
即 认为 是 点 光源 。 此 时 像 的 主观 亮度 仅 决定 于 进入 眼睛 的 光 通 量 。 当 通过 望远镜 观察 该 点 光 
源 时 ,能 进入 望远镜 的 汇通 量 @ 被 入 瞳 直 径 卫 决定 ;用 人 眼 直 接 观察 时 ,能 进入 眼 瞳 的 光 通 营 
%. 由 眼 瞳 的 直径 六 决定 , 若 恨 瞳 直 径 尺 大 于 望远镜 的 出 瞳 直 径 六 ,所 有 射 入 望远镜 的 光 通 量 
全 部 能 进入 眼 畏 ,因此 点 像 的 主观 亮度 要 比 肉眼 观察 时 大 。 其 相对 主观 亮 寄 , 即 二 情况 下 光 通 
量 之 比 为 


= (14-23) 


其 中 为 望远镜 的 透 过 率 。 若 望远镜 的 出 建 直 径 PD' 与 眼 瞳 直径 相等 ,此 时 有 光一 7 必 , 则 相对 
主观 亮度 为 


再 若 出 障 大 于 委 及 , 则 进入 望远镜 的 光 通 量 不 能 全 部 进入 眼 瞳 , 眼 睛 便 成 为 整个 系统 的 出 障 ， 
入 障 直 和 反应 为 1D., 此 时 同样 可 得 到 公式 


B. 
Tri -25 
Ei (C14-25) 


后 两 种 情况 ,公式 昌 同 ,但 合意 不 同 。 例如 ;有 一 望远镜 , 迅 过 率 二 1, 物 镜 的 直径 为 
40mm, 利 用 调换 目镜 获得 20.10 和 5 倍 的 倍率 ,假定 眼 瞳 直径 为 tmm, 则 各 种 倍率 时 的 相对 
» 1]86 。 


主观 亮度 如 表 14-2 所 列 。 
表 14-2 某 望 远 简 的 相对 主观 亮度 


P= 40mm B= 4 mm 
Tr( 倍 3 | y=D/T br? nD Dri. 
20 2 DD, (CDAD.)Y = 100 
10 4 P= =100 
5 3 Pb T==25 


从 上 面 的 例子 可 见 , 望 远 镜 的 物镜 口径 一 定时 ,倍率 越 高 ,相对 主观 亮度 越 大 ,但 倍率 高 到 
恒 出 建 不 大 于 眼 信 时 , 即 为 定 值 , 而 当 望 远 镜 的 倍率 和 限 瞳 直径 一 定时 ,物镜 的 直径 越 大 ,相对 
主观 亮度 也 越 大 。 因 此 ,要 能 观察 到 天 空中 微弱 发 光 的 星星 , 须 用 倍率 高 .物镜 孔径 大 的 天 文 户 
远 镜 .。 

2. 观察 有 限 大 小 物体 的 情况 

此 时 , 像 的 主观 亮度 应 由 网 膜 上 的 照度 决定 .通过 刻 远 镜 观 察 的 物体 与 人 眼 直接 观察 同一 
物体 在 视网膜 上 像 的 面积 之 比值 为 本 ,由 公式 (6-13) 和 (14-23) 得 观察 有 限 大 小 物体 的 相对 
主观 亮度 为 


! 
A )? - 
FE A ) (14-26) 


显然 ,上 式 的 值 不 可 能 大 于 ,所 以 , 当 用 望远镜 观察 有 限 大 小 的 物体 时 ,主观 亮度 总 比 用 了 肉眼 
观察 时 为 低 。 特 别 是 当 出 栗 小 于 眼 瞳 时 更 甚 。 据 此 ,对 于 需 在 黄 红 或 夜间 使 用 的 望远镜 ,由 于 
眼 瞳 较 大 ,应 有 较 大 的 出 苯 。 

望远镜 的 倍率 起 高 ,出 瞳 越 小 . 当 用 于 天 文 观察 时 ,作为 点 光源 的 星星 ,其 相对 主观 亮 床 很 
太 , 而 作为 背景 的 天 空 ,相对 主观 亮度 则 很 小 ,所 以 在 白天 ,利用 高 倍 天 文 望 远 镜 可 以 看 见 明 亮 
天 空中 的 旦 旦 。 

三 .望远镜 的 光束 限制 

伽利略 望远镜 和 开 普 勒 贺 远 镜 是 望远镜 的 两 种 基本 类 型 ,它们 具有 不 同 的 光束 限制 。 

伽利略 沁 远 镜 是 问世 最 早 的 一 台 望 远 镜 , 因 期 利 略 曾 用 它 发 现 了 木星 的 卫星 而 得 和 名。 这 种 
望远镜 出 于 是 用 负 有 内 镜 ,如 将 物镜 作为 入 障 ,其 被 目镜 所 成 的 像 将 是 位 于 目镜 之 前 的 虚像 ,使 
观察 者 的 眼眶 无 法 与 之 重合 .而 当 把 眼 瞳 作为 一 个 光 筷 时 ,显然 它 就 是 整个 系统 中 的 孔 图 和 出 
障 。 它 被 整个 望远镜 所 成 的 像 即 入 障 , 蚌 一 个 位 于 眼眶 之 后 放 太 了 的 虚像 ,而 物镜 则 成 为 靳 笃 
光 益 。 图 14-34 中 画 出 了 物 方 的 入 瞳 和 物镜、 像 方 的 出 瞳 和 渐 尝 光 闪 的 像 。 根 据 它们 之 间 的 儿 
何 关系 ,易于 导出 无 渐 划 .50 多 渐 学 的 视 场 角 ,后 者 的 正切 为 
= a (14-27) 
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式 中 ,D 为 物镜 的 直径 ,4' 为 出 瞳 距 。 可 见 , 如 利 略 望远镜 的 倍率 越 高 , 视 场 越 小 。 因 此 ,这 种 望 
远 镜 的 倍率 不 宜 过 高 ,一 般 不 超过 6~8 倍 。 同 时 , 视 场 还 随 眼 睛 远离 目镜 而 变 小 ， 

舍利 望远镜 的 优点 在 结构 简单 , 简 长 短 , 因 此 既 轻 便 , 光 能 损失 也 少 , 还 有 一 个 窒 出 的 倪 点 
是 成 正 像 ,这 是 一 般 观 察 所 必需 的 。 但 它 没有 中 间 实 像 平面 ,不 能 设置 分 划 板 作 髓 准 和 定位 之 
用 。 所 以 , 问 进 不 久 妈 被 开 普 碍 望远镜 所 取代 。 

开 普 勒 望 放 镜 于 1611 年 首次 被 开 普 勒 所 论述 ,并 于 1615 年 首次 制造 出 来 .与 谷 利 赂 刻 远 
镜 不 同 , 这 种 望远镜 用 的 是 正光 焦 度 目镜 ,因而 在 物镜 与 目镜 之 间 具 有 中 间 实 像 平面 ,可 以 在 
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图 14-34 
其 上 专 设 视 六 ,安装 分 划 板 , 作 瞄准 .定位 和 测量 之 用 。 所 谓 分 划 板 ,就 是 在 麻 光 的 玻璃 片上 刻 
以 分 划 标 志 的 光学 零件 ,其 通 光 口径 就 是 祝 阑 的 直径 ,有 
Dr=—2f'teH (14-28) 

显然 ,通过 开 普 勒 望远镜 观察 时 有 了 明晰 的 视 场 边界 ,但 为 了 在 大 相对 孔径 和 大 视 场 的 情况 
下 不 致使 目镜 直径 太 大 ,并 减少 目镜 斜 光束 像 差 的 有 害 影响 ,可 适当 减 小 目镜 的 口径 而 允许 轴 
外 点 存在 50 多 的 渐 学 ,此 时 图 14-33 中 主 光线 以 上 部 分 光束 将 被 自 镜 限制 而 不 能 道 过 ， 

开 普 勒 望远镜 对 物体 成 个 像 ,这 使 得 它 只 能 适用 于 天 文 观察 或 对 一 些 专 设 目标 的 瞄准 和 
测量 。 如 果 要 便于 观察 ,应 加 进 转 像 系统 。 当 然 ,在 结构 上 要 比 伽 利 略 望远镜 复杂 得 多 。 

五 .望远镜 系统 的 物镜 

一 般 说 ,望远镜 物镜 的 视 场 较 小 ,例如 :大 地 测量 仪器 中 的 望远镜 , 视 场 仅 1 一 2 度 ;天 文 户 
远 镜 的 规 场 则 是 以 分 计 的 :而 一 般 低 倍率 的 观察 用 望远镜 , 视 场 也 只 在 10 度 以 下 .但 物镜 的 焦 
距 和 相对 孔径 相对 较 大 ,这 是 为 保证 分 辨 率 种 未 观 亮度 所 必 殴 的 ,可 计 为 是 长 焦距 .小视 场 中 
等 孔 入 系统 。 因 此 ,望远镜 物镜 只 需 对 轴 上 点 校正 色差 , 球 差 和 对 近 轴 点 校正 焉 善 , 轴 外 像 差 可 
不 子 考博 ,其 结构 相对 比较 简单 ,一 般 有 以 下 几 种 型式 ; 

1. 折射 式 望远镜 物镜 

这 类 物镜 要 达到 上 述 像 质 要 求 并 无 力 难 ,但 要 求 高 质量 时 ,要 同时 校正 二 级 光谱 和 色 球 差 
就 相当 不 易 。 后 者 常 只 能 以 不 同 程度 地 减 小 相对 孔径 才能 实现 。 这 类 物镜 有 如 下 常用 的 型 式 ， 

(1) 双 胶合 物镜 “在 玻璃 选择 得 当时 ,能 同时 校正 色差 、 球 差 和 蔡 差 ,是 可 能 满足 像 质 要 求 
的 最 简单 形式 ,但 胶合 而 上 的 高 级 球 差 使 相对 孔径 受到 限制 , 且 当 用 普通 玻璃 时 ,二 级 光谱 为 
常量 . 色 球 差 也 无 法 控制 ,因而 不 能 获得 高 的 像 质 。 该 型 式 的 优点 是 结构 简单 ,工艺 方便 . 光 能 
损失 也 小 , 宜 于 在 焦距 不 长 ,相对 孔径 不 大 的 场合 采用 。 

(2) 双 分 离 物 镜 。 当 口 径 大 于 50~60mm 时 宜 采 用 双 分 离 物 镜 。 这 种 物镜 在 玻璃 选 得 恰当 
时 , 除 能 校正 好 色差 、 球 差 和 在 差 外 ,还 能 利用 灵敏 的 空气 问 阶 的 少量 变化 来 校正 带 球 差 , 因 此 
可 达到 相当 大 的 相对 孔径 。 但 色 球 差 和 二 级 光谱 也 不 能 校正 。 

(3) 三 分 离 物 镜 ”将 双 分 离 物 镜 中 的 正 透 镜 分 裂 成 二 片 时 , 即 获得 三 分 离 物 镜 , 有 图 14- 
35 所 示 的 二 种 形式 。 这 种 物 锁 能 改善 对 色 球 差 的 校正 , 若 选用 特种 改 璃 ,并 与 其 他 玻璃 适当 配 
组 ,还 可 校正 或 改善 二 级 光谱 。 但 要 在 此 同时 控制 好 带 球 差 ,相对 孔径 只 能 是 相当 小 的 。 呈 前 
实际 应 用 的 复 消 色 差 物镜 ( 多 半 用 作 平 行 光 管 物镜 ) 都 采用 这 种 垄 式 。 
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4) 内 调 焦 望远镜 物镜 “上述 单 组 型 式 的 物镜 对 非 无 
穷 远 物体 进行 调 焦 时 ,会 增 大 镑 简 长 庆 , 相 应 的 望远镜 称 外 
调 焦 望 远 镜 。 内 调 焦 望远镜 物镜 是 指 在 物镜 之 后 一 定 距 高 
处 加 …“… 负 镜 组 而 成 的 复合 系统 ,如 图 14-36 所 示 。 这 种 物镜 
在 对 不 同 远近 物 体 成 像 时 , 总 可 利用 改变 负 镜 组 的 位 置 而 
使 像 位 于 同一 位 置 上 , 此 负 镜 组 称 为 内 调 焦 镜 。 计算 内 调 焦 
望远镜 的 参数 时 ,可 根据 给 定 的 物镜 焦距 了 ,物镜 长 度 上 和 准 距 条 件 邑 


2 一 24 十 中 入 一 (14-29) 
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图 14-35 


: 图 14-36 

联 立 求解 出 二 镜 组 的 焦距 及 其 间隔 。 当 物镜 对 有 限 远 物体 调 焦 时 .易于 按照 成 像 规 律 导出 内 调 
焦 镜 的 移动 距离 。 现代 大 地 测量 仪器 中 ,几乎 全 部 应 用 内 调 焦 望远镜 。 这 是 因为 它 具有 可 以 达 
到 简化 视 距 测量 、 缩 短 镜 简 长 度 , 改 善 密封 性 能 等 一 系列 优点 。 这 对 经 常 需要 在 野外 作业 的 测 
量 仪 器 来 说 是 非常 重要 的 。 

2. 反射 式 望远镜 物镜 

反射 式 物镜 主要 用 于 天 文 望 远 镜 中 , 因 天 文 望 远 镜 需 要 很 大 的 口径 ,而 大 口径 的 折射 物镜 
无 论 在 材料 的 熔 制 , 透 镇 的 加 工 和 安装 上 都 很 困难 。 因 此 ,口径 大 于 lm 时 都 用 反射 式 。 

上 反射 式 物镜 完全 没有 色差 ,可 用 于 很 宽 的 波段 。 但 反射 面 的 加 工 要 求 要 较 折射 面 高 得 多 、 
表面 的 局 部 误差 和 变形 对 像 质 的 影响 也 大 .最 著名 的 反射 式 物镜 是 双 反 射 面 系统 , 它 有 如 下 二 
种 型 式 ， 

(1) 卡 赛 格林 系统 ”如 图 14-37 所 示 , 称 主 镜 的 第 一 个 大 反射 面 是 抛物 面 ， 称 副 镜 的 第 二 
个 小 反射 面 是 双 曲 面 。 PF; 是 主 镜 的 焦点 ,又 是 副 镜 的 虚 焦 点 , 因 济 满足 等 光 程 条 件 , 轴 上 点 成 
像 是 完善 的 。 该 系统 对 物体 成 倒 像 ,焦距 长 而 简 长 短 。 


图 14-37 图 14-38 
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《2) 格 利 果 里 系统 如 图 14-38 所 示 , 由 扫 物 面 主 镜 和 梢 球面 副 镜 组 成 . 抛物 面 的 焦点 F'， 
与 椭 球 面 的 第 一 焦点 重合 ,对 于 办 上 点 也 满足 等 光 程 ,成 像 也 是 完善 的 ,该 系统 对 物体 成 正 像 ， 
简 长 比 同 焦距 的 卡 塞 格林 系统 长 些 。 

以 上 二 种 反射 物镜 曙 对 轴 上 点 完善 成 像 ,但 近 轴 点 却 有 茵 差 , 使 祝 场 只 能 很 小 。 若 适当 降 
低 对 轴 上 点 的 像 质 要 求 ,采用 双 球 面 系统 ,可 同时 兼顾 球 差 和 顽 差 , 既 使 加 工 方 便 , 又 能 使 视 场 
内 有 均匀 的 像 质 。 

3. 折 反 射 式 望远镜 物镜 

以 球面 反射 简 为 基础 ,再 加 入 用 于 校正 像 差 的 折射 元 件 , 可 避免 困难 的 大 型 非 球 面 加 工 ， 
又 能 获得 良好 的 像 质 。 这 就 是 折 反 射 物镜 。 比 较 著 名 的 有 如 下 几 种 ， 

(1) 施 密 特 物镜 如 图 14-39 所 示 , 它 在 球面 反射 镜 的 球 心 处 置 一 施 密 特 校正 板 。 施 密 特 校 
正 板 的 一 面 是 平面 , 另 一 面 是 轻 度 变形 的 非 球 面 ,使 光束 的 中 心 部 分 略 有 会 聚 ,而 外 围 部 分 略 
有 发 散 。 由 于 校正 板 位 于 球 心 且 作 为 物镜 的 入 瞳 , 轴 外 点 不 会 产生 圭 差 和 像 散 , 仅 有 匹 兹 丹 像 
面 弯 曲 。 校 正 板 近 于 平板 ,对 色差 的 影响 也 是 很 小 的 。 


图 14-89 图 14-40 

(2) 马 克 苏 托 夫 物镜 ”如 图 14-40 所 示 , 由 球面 反射 镜 与 略 具 负 光 焦 度 的 这 月 形 透 筑 构 
成 ,后 者 满足 马克 苏 托 夫 提 出 的 消 色差 条 件 , 即 = 一 ”一 人 一 1)d/ 昱 。 适 当选 择 计 月 形 透 镜 的 
参数 和 它 相 对 于 反射 镜 的 位 置 ,可 同时 校正 好 球 差 与 在 差 。 大 将 这 种 消 色 可 革 月 形 造 谨 轩 于 下 
开 系 统 的 平行 光束 中 ,可 把 二 个 反射 镜 改 成 球面 而 获得 良好 的 像 质 。 

(3) 将 无 光 焦 度 双 透镜 与 球面 卡 氏 系统 相 结合 ,可 构成 像 质 更 好 的 折 反 射 物镜 .有 图 14- 
41 和 图 14-42 两 种 结构 。 这 种 双 透 镜 由 焦距 相等 .玻璃 相同 、 间 隔 基 小 的 正 \、 负 透镜 组 成 ,总 光 
焦 度 为 0, 且 消 色 差 。 当 分 别 改 变 二 透镜 的 弯曲 形状 时 , 则 可 掀 消 球面 系统 的 球 差 和 坟 差 。 
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图 14-41 图 1 本 2 
六 ,望远镜 的 目镜 
望远镜 目镜 的 相对 孔径 与 物镜 相同 , 属 中 等 大 小 ,但 其 焦距 比 物 镜 短 得 多 , 故 视 场 较 大 。 据 
此 ,目镜 的 橡 差 校正 一 般 以 辖 外 像 差 为 主 , 只 有 对 低 倍 望远镜 的 目镜 ,在 焦距 不 短 .出 踢 直 径 较 
大 时 才 有 必要 考虑 轴 上 像 差 ,并 且 主 要 是 通过 与 物镜 的 像 差 相互 补偿 来 改善 的 。 
用 于 瞄准 和 测量 的 望远镜 须 在 其 视 阅 平面 上 设 沉 分 划 板 。 为 了 使 必 光 不 正 的 观察 者 能 看 
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清 分 划 刻 线 ,日 镜 应 能 作 视 度 调 节 。 若 要 求 视 度 的 调节 范围 为 士 Y 个 屈光度 CD), 目镜 相对 于 
分 划 板 的 调 焦 量 人 i 与 的 关系 应 为 ; 


有 
六 (一 士 二 于 疝 Cmm) (14-30) 


式 中 ,f'; 为 目镜 的 焦距 ,以 毫米 计 , 一 般 仪 咒 中, 要求 N= 士 5D。 显然 , 目镜 的 工作 距离 应 大 于 
A 
望远镜 中 常用 的 目镜 有 以 下 几 种 : 
1. 髓 斯 登 是 锁 ，” 常 应 用 于 简易 望远镜 中 ， 可 参见 本 章 第 三 节 。 
2, 凯 涅 尔 目 镜 ”这 种 目镜 可 认为 是 在 冉 斯 登 目镜 的 基础 上 ,将 接 目 镜 改 变 为 双 胶 合 镜 组 
而 成 ,如 图 14-43 所 示 。 它 具有 比 冉 斯 登 目 镜 更 好 的 像 质 , 工 作 距 离 、 镜 目 距 和 视 场 均 有 所 增 
大 。 视 场 可 达 40" 一 50", 镜 目 距 约 为 焦距 的 50 多 ,工作 距离 约 为 焦距 的 三 分 之 一 。 


图 14-43 图 14-44 
3, 对 称 式 目镜 ”由 二 组 相同 的 双 胶 合 镜 组 对 称 设置 而 成 ,如 图 


14-44 所 示 。 二 镜 组 各 自 校正 好 办 向 色差 ,整个 目镜 的 倍率 色差 也 | 
随 之 校正 ,使 其 间隔 可 不 受 倍率 色差 的 限制 而 做 得 很 小 ,使 其 匹 兹 Nh 
凡 和 与 所 浊 尔 目镜 .得 斯 登 上 镜 和 惠 更 新锐 相 比 最 小 ,这 样 就 能 。 | | 
在 校正 好 像 散 时 有 相对 较 平 的 清晰 像 面 。 对 称 式 目镜 的 镜 目 距 也 由 
于 二 锁 组 的 间隔 小 而 有 较 大 的 值 ,可 达 焦距 的 70 色 ,适宜 于 在 目镜 
的 焦距 很 短 或 需要 有 较 长 镜 目 距 的 场合 下 采用 。 然而， 由 于 胶合 面 
的 高 级 像 差 限制 了 视 场 的 增 大 ,其 视 场 一 般 只 能 到 40"~45°。 为 了 | | 
有 利于 像 差 的 校正 ,现在 的 对 称 式 目镜 的 结构 参数 并 不 完全 对 称 。 

4 阿 贝 无 畸变 目镜 “由 朝向 物镜 的 三 胶合 镜 组 和 朝向 眼睛 的 “| | 
单 正 透镜 组 成 ,如 图 14-45 所 示 。 由 于 二 镜 组 无 限 千 近 , 故 镜 日 距 其 
大 ,可 达 焦 距 的 80% ,因此 能 设计 成 很 短 的 焦距 ,特别 适用 于 天 广 
仪器 中 的 高 倍率 望远镜 。 该 目镜 因 能 在 校正 倍率 色差 .将 差 各 像 散 的 同时 改善 畸变 而 得 名 , 视 
场 约 为 40° 一 50°。 

5. 爱 弗 尔 目镜 ”是 在 对 称 式 目 镜 中 如 入 一 块 正 透镜 而 得 ,如 图 14-46 所 示 。 由 于 减轻 了 
一 个 双 胶 合 镜 组 对 主 光线 的 偏 角 负担 , 故 高 级 轴 外 像 差 减 小 , 视 场 可 达 65~70", 属 广角 目镜 
之 列 , 较 多 应 用 于 质量 较 高 的 高 倍 双 科 望远镜 中 。 镜 目 距 约 为 焦距 的 70% 

望远镜 系统 的 具体 设计 方法 请 阅 参考 文献 [10]。 

七 , 正 像 望远镜 中 的 转 像 系 统 和 场 镜 

观察 用 和 大 部 分 陪 准 用 的 望远镜 须 对 物体 成 正 像 ,伽利略 望远镜 昌 成 正 像 ,但 因 没 有 中 同 
实 像 平面 和 只 能 有 很 低 的 倍率 而 无 实用 意义 。 实 际 应 用 的 都 是 利用 转 像 系统 使 便 像 转 成 正 像 
的 开 普 翘 型 盟 远 镜 。 这 种 望远镜 常 称 地 上 望远镜 。 转 像 系统 为 棱镜 系统 或 透镜 系统 。 

1 棱镜 转 像 系统 


图 14-46 
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当 妆 求 塑 远 镜 系 统 的 们 长 较 短 且 结构 紧凑 时 ,都 采用 楼 镜 系 统 来 实现 转 像 ,并 根据 需要 可 
以 对 光 轴 作 转 折 或 改变 视线 方向 。 

第 三 章 中 已 知 ,用 单 块 屋 肯 校 镜 或 出 普通 棱镜 组 合 起 来 的 楼 鲁 系统 , 均 能 达到 使 像 相对 于 
物体 在 上 下 和 左右 方向 都 倒转 过 来 的 目的 。 例 如 图 3-13 所 示 的 周 视 虐 准 镜 和 图 3-16 所 示 的 
步枪 瞄准 镜 中 ,等 腰 直 角 屋 消 柜 镜 和 施 密 特 屋 疹 楼 锐 均 起 到 了 转 像 和 光 轴 转折 的 双重 作用 ,图 
3_22 所 示 的 别 充 楼 镜 系统 能 实现 直 视 转 像 ,而 应 用 最 为 普遍 的 是 双 科 楼 镜 望 远 镜 中 的 普罗 型 
被 镜 系统 , 见 图 3-21, 它 使 光 轴 平移 , 增 大 了 基线 长 度 ,扩大 了 体 视 范围 总 之 ,应 根据 仪器 的 
具体 要 求 选取 转 像 系统 , 且 必 须 是 侦 数 次 反射 以 防止 产生 镜像 。 

2. 透镜 转 像 系统 

设 在 物镜 的 实 像 平面 后 面 , 使 倒 。 物镜 灶 像 适 镜 。。。 视 和 
像 再 一 次 倒转 成 为 正 像 的 透镜 系统 称 中 间 像 分 旭 板 日 
为 透镜 转 像 系统 。 有 单 组 和 双 组 两 种 
形式 ,如 图 14 47 和 图 14.48 所 示 。 后 
一 种 形式 中 第 一 组 的 物 方 焦 平面 与 物 
。 镜 的 像 面 重合 ,被 倒转 过 来 的 像 位 于 
第 二 镜 组 的 像 方 焦 面 上 ,在 二 镜 组 间 
光束 是 平行 的 。 显 然 ,透镜 转 像 系统 .物镜 。。 中 间作 转 像 系统 
使 镜 简 长 度 大 为 增加 ,适宜 在 需 有 长 
策 简 的 场合 下 使 用 

透镜 转 像 系统 一 般 采 用 负 一 售 | 
的 信 率 以 保持 原 望 远 镜 的 倍率 不 变 ， 

且 通 常 单独 校正 像 差 。 负 一 售 单 组 转 

像 系统 所 承担 的 相对 孔径 是 物镜 的 一 倍 ,为 校正 轴 上 宽 光 束 像 差 只 能 取 较 短 的 焦距 ,但 随 之 需 
承 相 较 大 的 视 场 , 对 轴 外 像 差 不 利 , 难 以 达到 预期 的 像 质 。 而 负 一 倍 双 组 转 像 系 统一 般 采 用 二 
个 和 同 且 对 称 设置 的 双 胶合 镜 组 ,并 在 二 镜 组 的 中 间 位 置 放置 光疗, 如 图 14-49 所 示 ,使 镜 简 
长 度 增 加 了 +4 十 ",。 在 共 罗 距 取 定 后 , 镜 组 的 焦距 和 间隔 的 选择 与 像 质 有 关 。 间隔 大 对 校 
正 像 获 有 利 ,但 会 导致 轴 外 光 东 渐 尝 的 增加 。 一 般 不 应 使 渐 尝 大 于 50 色 。 


图 14-48 


多 14-49 


必须 指出 ,如 果 只 是 简单 地 加 入 透镜 转 像 系统 , 则 轴 外 点 成 像 光 束 在 转 像 镜 组 上 的 入 射 高 
度 将 大 为 增加 ,以 致 视 场 较 大 时 , 绝 大 部 分 光线 不 能 通过 转 像 系统 ,为 此 ,可 在 中 间 实 像 平面 上 
加 一 适当 光 焦 度 的 透镜 ,使 望远镜 的 光 障 与 转 像 系统 的 光 瞳 共 锯 ,使 轴 外 光束 折 向 转 像 氏 组， 
如 图 14-50 所 示 。 这 种 加 于 中 间 像 面 上 或 其 附近 的 透镜 称 为 场 镜 , 它 的 光 焦 度 对 系统 的 总 光 焦 
度 并 疱 贡献 ,不 影响 轴 上 点 光束 和 系统 的 放大 率 。 
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场 镜 “一 
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疼 14-50 

根据 像 差 理论 可 知 ,位 于 像 面 土 的 场 镜 除 愉 产 生 匹 兹 几 和 以 及 由 此 引起 的 畸变 外 ,不 产生 
其 他 像 差 。 因 此 场 镜 都 用 单 透 镜 , 并 且 在 不 需 由 它 来 改变 畸变 时 ,都 采用 平 凸 透镜 。 

八 .望远镜 系统 的 外 形 尺 寸 计 算 

望远镜 系统 随 使 用 场合 和 要 求 的 不 同 , 有 多 种 形式 .特别 是 当 圳 要 用 楼 镜 或 透镜 系统 来 转 
折光 轴 或 转 像 时 ,整个 系统 可 能 会 相当 复杂 .。 外 形 尺寸 计算 的 任务 就 是 根据 系统 的 整体 方案 和 
技术 要 求 ,确定 系统 各 个 组 成 部 分 的 有 关 参 数 , 即 各 透镜 组 的 焦 蝶 ` 口 径 、. 相 对 位 置 以 及 楼 镑 的 
位 置 和 尺寸 等 ,这 种 计算 只 基于 高 斯 光学 而 不 涉及 像 差 理论 ,但 应 考虑 结果 是 否 合理 和 便于 实 
现 。 这 种 计算 并 不 是 望 远 系 统 所 独 有 ,但 各 种 光学 系统 的 计算 方法 是 类 似 的 。 

例 1. 镜 简 长 度 为 250mm .放大 率 一 24、. 视 场 角 为 1'48' 的 开 普 得 望远镜 , 设 入 障 与 物镜 重 
合 ,外 形 尺 寸 计算 的 步 双 如下: 

(1) 根 据 简 长 和 倍率 , 求 出 物镜 、 昌 和 镜 的 焦距 为 ,一 240, f= 二 10。 

2) 在 未 给 出 其 他 条 件 时 ,可 按 正 常 放大 率 ! 一 0.5D 求 出 人 瞳 直 径 为 了 =48mm ,相应 地 
出 障 直 径 为 上 二 2mm。 

(3) 视 筒 直径 按 Dr 二 2f'1/igH 求 得 ,为 Dr 二 7. 54mm, 取 Dr 二 ?7.6mm，。 

(4) 按 tgW 一 1 上 坟 求 得 目镜 视 场 ( 即 望远镜 像 方 视 场 角 2 一 41. 32°。 

(5) 按 物 像 关系 得 镜 目 距 为 /二 10. 42mm。“ 

(6) 目镜 的 通 光 蝇 径 与 渐 晤 系数 有 关 , 无 浙 泽 时 按 上 二 六 十 24,'teW" 求 得 太一 9. 86mm。 可 
见 , 其 数值 已 达到 与 焦距 同等 大 小 ,家 明 用 单 透镜 难以 满足 要 求 。 

(7) 若 要 求 目 镜 视 度 调节 为 士 5 屈光度 , 按 公式 (14-30) 可 算得 调节 距离 为 * 一 士 0. 5mm。 

当 采 用 楼 馆 或 棱镜 系统 来 转折 光 轴 或 转 像 时 ,根据 第 三 章 所 述 , 反 射 棱镜 相当 于 平行 平 
板 , 且 其 通 光 孔径 与 等 效 厚 度 之 间 被 结构 常数 所 联系 。 因 此 ,只 要 按 平行 平板 来 计算 系统 中 的 
反射 楼 镜 即 可 。 为 了 避免 对 折射 的 计算 ,还 可 将 玻璃 平板 换算 成 等 就 空气 板 。 

如 图 14-51 所 示 , 光 线 通过 平行 平板 ,在 (人 D 面 上 的 6 点 出 射 的 情况 与 光线 无 折射 地 通过 
平板 484F 的 情况 完全 相同 , 故 48kF 就 相当 于 平行 玻璃 板 48CD 的 等 效 空气 板 , 二 者 厚度 之 差 
HG 就 是 光线 经 平板 时 所 产生 的 轴 向 位 移 基 A 信 !, 因 此 等 效 襟 气 平 板 的 厚度 为 4 二 d/r, 再 联系 
楼 镜 通 光 口 径 记 与 结构 常数 天 ,有 


A (14-31) 
i 


引用 等 效 空 气 板 的 概念 计 条 平板 的 尺寸 宫 当 方便 。 如 图 14-52 所 示 系 统 , 若 不 要 求 由 物镜 
后 面 的 棱镜 来 限制 光 东 , 则 在 规定 视 场 范围 内 的 所 有 成 像 光束 都 应 包含 在 由 物镜 的 孔径 和 
视 亲 所 限定 的 锥 体 范围 内 。 故 平板 的 最 小 通 光 孔 径 就 为 
六 一 尽 十 2(8 十 有 Te (14-32) 
将 公式 (14-31) 中 的 # 代 入 上 式 , 即 可 算出 加 。 其 中 
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(14-33) 


图 中 所 示 情况 ,物镜 直径 2D 大 于 视 六 直径 户 , 平 板 的 通 光 直 径 被 第 一 面 所 决定 ;反之 ， 平板 的 


通 光 直径 由 第 二 面 决定 ,读者 可 自行 推导 相应 公式 。 
如 果 在 物镜 后 面 用 的 是 层 消 棱镜 ,应 将 所 算得 的 值 
彝 以 各 种 屋 资 楼 镜 所 固有 的 放大 系数 信 , 人 参见 第 三 章 。 此 
外 ,楼 镜 的 实际 直径 应 比 通 光 直径 上 路 大 些 ,以 便装 夹 。 
例 2. 计算 双 入 棱镜 望远镜 的 普罗 型 转 像 棱镜 的 尺 
寸 -要求 倍率 为 8, 物 镜 的 通 光 直径 为 30mm , 即 8x30; 且 
物镜 的 焦距 为 120mm, 视 场 2W 二 8 度 , 棱 镜 的 折射 率 为 
1.35163。 
解 :图 14-53 给 出 了 系统 的 二 个 视图 ;以 表示 二 个 
转 像 棱镜 的 相对 位 置 。 将 二 个 楼 镜 展 开 成 平板 后 ,如 图 
14-54 所 示 。 二 平板 的 位 置 分 别 用 它们 的 出 射 面 到 物镜 
焦 平面 的 距离 a, 和 os 表示 。 为 使 第 一 楼 镜 不 碰 到 目镜 ， 
且 二 校 镜 不 相 碰 ,和 同 孙 4 和 4 是 必要 的 。 由 此 , 二 平板 之 
出 射 面 到 焦 平 面 的 距离 为 
人 一 好 十 六 十 六 
旬 一 如 十 5 十 硬 
将 其 代入 公式 (4-32) 可 导出 让 和 的 表达 式 ， 联 立 求 


图 14-53 


辆 上 54 
解 可 得 二 平板 所 需 的 通 光 扎 径 。 本 例 具 体 计 算 结 果 为 ， 
(1) 视 阐 直 径 为 Ds 二 12. 58。 
(2)? 锥 和 角 的 正切 为 tn 一 六 07258.。 
194 。 


(3) 二 次 反射 等 腰 直 和 角 棱 镜 的 结构 常数 一 2, 再 取 4 二 2, b= 二 2, 按 浴 上 方法 写 出 Dl 和 DD 
的 表达 式 , 联 立 求解 得 山王 26.34 和 访 一 21.01， 

例 3. 计 算 一 个 具有 人 负 1 倍 的 双 组 透镜 转 像 系统 的 望远镜 的 有 关 尺 寸 。 已 知 放大 率 1=6， 
视 场 角 2W 二 8 度 , 镜 简 长 度 为 im, 出 盯 直 径 韦 一 4mm。 并 设 信 瞳 与 物镜 重合 , 轴 外 光束 的 孔径 
为 轴 上 光束 孔径 的 173, 转 像 透镜 的 直径 与 中 间 像 面 的 直径 相等 。 

解 : 根 据 题 意 可 画 得 如 图 14-55 所 示 的 系统 光路 图 。 不 失 一 般 性 , 图 中 的 入 障 不 与 物镜 重 
合 , 和 入 距 为 5, 县 令 认 二 mD;。 按 本 题 条 件 ,一 0,m 一 1。 


首先 可 齐 出 如 下 关系 式 ; 
L=F+fatdtf tf's (Ca) 
f= (5) 
了 一刀 由 0 
其 次 有 PayP 一 由/ 考虑 到 内 一 mm 六 一 2mp Atg 贞 ,得 
一 2mteHP2AD {d) 
再 由 图 可 见 ,d 一 0 一 和 Dy 二 201 一 Dsf's/DD ,将 (四 式 代 入 并 考虑 到 Dr 二 m2 ; ,得 
d=Am: (1— RK)tgew » fi/D Ce) 


根据 8 一 (Ce) 式 , 公 式 (a} 可 表示 成 只 含 一 个 末 知 量 拓 ;的 二 次 方程 ,用 此 方程 可 求 得 FF, 的 二 
个 根 ,选取 其 中 0 过 F< 上 的 一 个 。 求 得 fi' 后 ,其 他 有 关 量 即 可 算出 。 本 题 结果 为 : 

(1) 系 统 的 入 障 直径 为 P=24mm ,期 为 物镜 的 通 光 和 孔径 广 。 入 瞳 与 物镜 不 重合 时 , 物镜 的 

通 光 孔径 为 
Do=kD2tew (14-34) 
但 须 注意 , 若 求 得 的 值 小 于 D, 应 取 避 值 。 

(2) 物 镜 的 焦距 由 二 次 方程 得 二 个 根 :198, 95mm 和 一 259. 10mm。 显 然 应 取 前 者 。 

(3) 转 像 透 镜 的 焦距 按 (5) 和 和 (d) 式 分 别 得 f' = 二 230. 56mm= J 。 

(4) 转 像 透镜 的 间隔 按 {e) 式 有 d=307. 41mm。 

(5) 目 镜 的 焦距 为 fi' 二 33. 16mm。 

(6) 场 镜 的 焦距 根据 物镜 的 出 瞳 与 转 像 系统 的 入 瞳 之 间 的 共 示 关 系 可 得 出 。 由 于 ,二 
d/2 一 153.71, 由 高 斯 公式 (4-8) 得 i 二 461. 15, 故 半 一 691.71, 结 合 吕 = 一 198. 95 ,得 疡 :一 
154. 51 。 

(7) 各 镜 组 的 通 光 直径 ”物镜 的 通 光 直 径 已 得 出 , 场 镜 的 通 光 直径 和 视 场 光 闪 的 直径 与 中 
闻 像 相同 , 转 像 透 镜 的 直径 户 一 mi ,因此 分 别 有 
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四 一 站 二 24 ,DO=Dr=27. 82mMm ,Ds = =m), = 27. B82mm, 
(8) 整 个 光学 系统 的 出 瞳 位 置 按 物 像 关系 得 r' 一 1. 59 毫米 或 1 二 34. 75mm，。 
(9) 目 镜 的 视 场 为 2H" 二 45. 5°。 
《10) 目 镜 的 通 光 直径 为 Ds 二 KD 十 2 tgW' = 二 30. 49mm 。 


》 14-5 摄影 光学 系统 


摄影 系统 是 指 那些 平面 图 像 或 空间 物体 成 像 于 感光 胺 片上 的 光学 系统 ,通常 称 它们 为 摄 
党 物镜 。 概 影 时 ,底片 上 的 感光 乳 胺 受 光 的 作用 获得 了 潜 像 ,经 化 学 处 理 后 即 显 现 出 与 所 概 物 
体 明 暗 相 反 的 像 , 称 为 负 像 或 猴 片 。 用 另 一 感光 胶片 或 感光 纸 与 负片 接 贫 ,经 再 一 次 光 作 用 和 
相同 的 化 学 处 理 层 ,就 可 获得 与 原 物 明 瞳 对 应 的 正片 或 正 像 , 即 所 谓 影 片 和 照片 。 用 接触 印 像 
法 获得 正 像 , 不 需 光 学 系统 ,大 小 与 负 像 相同 。 

序 由 概 影 系统 和 机 具 , 可 把 各 种 事物 真实 地 记录 下 来 ,在 各 个 领域 有 极为 广泛 的 用 途 ， 

一 . 接 影 物镜 的 性 能 参数 . | 

贡 影 物 独 的 基本 光学 性 能 由 焦距 ,相对 孔径 和 视 场 角 这 三 个 参数 表征 。 

物镜 的 焦距 决定 拍摄 像 的 大 小 ,这 可 从 公式 二 一 FtgH( 物 在 无 穷 远 时 ) 或 y 二 y= 一 
CazJut 物 在 有 限 远 时 ) 看 出 。 当 视 场 角 下 或 焦 物 距 z 一 定时 , 像 的 大 小 yw 与 焦距 成 正比 。 摄 岁 
物镜 视 其 用 途 不 同 ,焦距 禾 盖 范围 很 大 ,有 短 到 十 几 侣 米 的 ,也 有 一 米 以 上 的 。 一 般 照 相机 上 应 
用 的 物镜 ,焦距 在 二 十 几 训 米 到 几 百 毫米 之 间 。 

由 公式 (6-40 知 , 拘 的 照度 与 相对 筷 径 的 平方 和 透 过 率 “ 的 乘积 成 比例 。 因 此 ,相对 已 径 
反映 了 照相 物镜 的 光度 特性 , 它 与 透 过 率 * 的 乘积 客观 地 反映 了 物镜 的 光 强 度 特征 。 戎 相对 
孔径 的 不 同 .摄影 物镜 有 弱 光 、 普 通 、 强 光 、 超 强 光 之 分 。 普 通 镜头 的 相对 乱 径 大 约 为 176.3~ 
173. 5 而 超 强 光 镜 头 的 相对 孔径 大 达 1 ; 1, 甚至 更 大 。 

攻 玫 物 镜 的 视 场 角 决定 了 摄 入 底片 的 空间 范围 任何 摄影 机 具 , 作 为 视 场 光 盖 的 片 框 孝 有 
其 固定 的 记 小 ,120 相机 的 斤 杠 尺寸 为 60mm X60mm(12 张 时 ) 或 60mm X45mmt16 续 时 YY;133 
相机 的 片 框 为 36mmX24mm;35mm 电影 报 影 机 的 片 框 为 22mm X16mm;16mm 影片 的 画幅 为 
10. 4mmX7. 5mm。 同 一 种 机 具 配 用 不 同 焦 中 的 物镜 时 ,对 应 的 视 场 角 2 上 可 由 公式 y= 
一 J'tgH 算 得 , 式 中 的 yw 应 是 画幅 对 角 线 之 半 。 可 见 , 长 焦距 的 物镜 只 能 有 有 较 小 的 视 场 第 ,能 对 
远 企 物体 拍 氢 得 比较 大 的 像 , 适 宜 于 远 距离 摄影 ,故常 称 之 为 望远镜 头 ;而 短 焦距 的 物镜 则 有 
较 大 的 视 场 角 , 能 将 较 大 范围 内 的 景物 投入 底片 , 故 又 称 之 为 广 前 镜头 ; 介 于 二 者 之 间 ,焦距 约 
等 十 是 幅 对 贡 线 长 度 的 物镜 称 为 标准 镜头 。 现 在 ,变焦 距 物镜 已 得 到 广汉 应 用 ,可 以 取代 一 春 
本 同 焦 距 的 定 焦 镜 头 , 使 摄影 十 分 方便 .尤其 在 电影 或 电视 摄影 中 ,能 获得 定 焦 镜 头 礁 以 达 午 
的 艺术 效果 。 

上 述 决 定 摄影 物镜 性 能 的 三 因素 之 间 , 有 着 相互 制约 的 关系 。 这 主要 反映 在 像 差 的 校正 
上 ,一 方面 ,对 于 … 定 的 相对 扎 答 和 视 场 角 . 像 差 与 焦距 成 正比 ,但 像 莽 的 容 限 并 不 因 焦 距 的 增 
大 而 可 放宽 ,使 得 长 焦距 物镜 只 能 有 较 小 的 相对 孔径 。 另 一 方面 ,相对 孔径 大 时 要 控制 好 宽 光 
束 像 差 已 非 易 事 ,再 要 达到 大 视 场 就 更 困难 了 。 这 就 是 说 ,要 设计 一 个 兼 匡 大 孔径 大 视 场 的 优 
良 结果 是 极其 困难 的 。 实 际 上 ,党 根据 物镜 的 具体 用 途 满足 其 主要 的 性 能 指标 ,. 即 强 光 镜头 只 
能 有 较 小 的 视 场 ,而 广角 镜头 只 能 选 较 小 的 孔径 。 
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二 ,摄影 物镜 中 的 光束 限制 . 

在 摄影 物镜 中 ,都 设 有 专门 的 孔径 光 阑 , 它 限制 进入 物镜 的 光 通 量 , 决 定 像 的 照度 ,为 了 使 
同一 物镜 能 适应 各 种 光照 条 件 以 控制 像 面 获得 适当 的 照度 , 孔 亲 都 采用 大 小 可 连续 变化 的 可 
变 光 阅 , 从 而 获得 多 种 相对 孔 程 以 供 选 用 ,并 在 物镜 的 外 党 上 标 出 各 档 相对 孔径 的 位 置 刻 线 及 
其 倒数 , 称 为 了 数 或 光圈 数 。 由 于 像 的 焉 度 与 相对 孔径 平方 成 比例 , 镜头 中 所 标 出 的 各 档 数 
是 以 Y 2 为 公 比 的 等 比 级 数 。 根 据 国 家 标准 ,了 数 按 如 下 数值 给 出 : 


r 数 | ! | -4| 2 |28 4 |56|s | al 22 32 


底片 上 的 照度 与 汪 光 时 间 的 乘积 称 曝光 和 量 , 它 分 别 被 镜头 的 严 数 和 快门 开启 时 痛 所 决 
定 .F 数 接 上 表 排 列 时 ,正好 使 相 邻 二 档 在 曝光 量 上 相差 一 售 { 上 曝光 时 间 相 同时 ) ,摄影 时 ,为 使 
底片 正确 曝光 ,即使 所 摄影 像 具 有 与 景物 明 昱 程度 相对 应 的 光学 密 间 ,以 显示 出 影像 的 明暗 层 
次 ,应 和 根据 底片 的 感光 度 , 正 确 控制 曝光 量 。 同 时 ,根据 景物 条 件 , 有 时 需 首 先 确定 下 数 ( 光 转 
优先 ), 有 时 需 先 确定 曝光 时 间 ( 快 门 优先 ) ,但 都 是 使 卫 数 和 曝光 时 间 相 匹配 。 

摄影 物镜 中 ,底片 框 就 是 视 场 光 阑 。 由 于 相对 孔径 和 视 场 都 相对 较 大 ,为 校正 各 种 像 差 , 物 
镜 须 具有 相当 复杂 上 且 正 负 光 焦 度 分 离 的 结构 。 这样 ,为 了 减 小 物镜 的 体积 和 重量 ,并 拦截 那些 
偏离 理想 光路 较 远 的 光线 ,提高 成 像 质 量 , 常 有 意识 地 减 小 远离 光 半 的 透镜 直径 。 图 14-56 画 
出 了 三 片 式 物镜 中 的 拦 光 情 况 。 一般, 视 场 边缘 点 渐 暗 50 多 是 常 有 的 事 , 这 并 不 会 引起 底片 感 
尝 的 明显 不 均匀 。 必 要 时 拦 剩 30 移 也 是 勉强 可 以 的 。 因 为 相机 极 少 在 物镜 光圈 开 足 时 使 用 , 当 
光圈 缩小 时 , 光 东 的 浙 举 程度 随 之 减轻 ， 


图 上 -5 


三 .摄影 物镜 的 景深 
在 摄影 时 ,底片 上 揽 得 的 蚌 在 物镜 视 场 角 范 围 以 内 的 纵深 空间 中 各 物体 的 像 . 其 中 有 多 大 
的 空间 深度 范围 在 底片 上 能 得 到 清晰 像 ? 这 就 是 摄影 物镜 的 景深 问题 。 具体 说 , 当 把 物镜 调集 
于 某 一 摄影 对 象 时 ,在 该 对 象 的 前 后 能 在 底片 上 成 清晰 像 的 范围 , 称 为 景深 。 
在 第 五 章 中 已 对 这 一 问题 作 过 较 详 细 的 一 般 性 讨论 ,并 导出 了 计算 公式 (5-3) 和 (5-4)。 笠 
其 中 的 入 障 直径 2a 用 光圈 数 闻 取代 , 即 可 得 到 适用 于 计算 摄影 物镜 景深 的 公式 ， 
各 :一 所 p= pi 
六 :一 己 pr (14-35) 
式 中 备 物 理 量 的 含义 与 第 五 章 相 同 。 可 见 ,景深 与 物镜 的 焦距 ,光圈 大 小 和 描 嵌 距离 有 关 。 光 
圈 越 小 (F 数 越 大 ) ,或 摄影 距离 越 远 ,景深 越 大 ,但 远景 深 虚 要 比 近 景深 度 大 , 若 在 同一 距离 
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用 同一 光 轩 值 摄 影 , 则 焦距 短 的 镜头 具有 大 的 景深 ;反之 ,长 焦距 镜头 的 景深 就 小 。 

合理 地 运用 景深 ,能 得 到 具有 各 种 艺术 效果 的 照片 。 例 如 要 获得 清晰 的 普 景 ,使 照片 具有 
丰富 的 景物 层次 ,就 需 在 小 光圈 的 状况 下 拍摄 ;而 为 了 突出 人 物 形象 需 对 背景 加 以 模 精 的 话 ， 
就 应 加 大 光圈 或 选用 长 焦距 的 镜头 。 应 用 变焦 距 镜头 ,能 较 好 地 运用 影响 景深 的 诸 因素 ,当然 
就 更 理想 了 。 

由 于 在 使 用 同一 物镜 时 ,景深 随 光 图 大 小 和 摄影 距离 而 变 , 所 以 在 照相 物镜 外 过 上 ,与 镜 
头 调 焦 的 距离 刻度 相关 联 地 标 出 光圈 数 刻 度 , 以 粗略 指示 所 选 定 的 光圈 数 和 摄影 距离 时 的 景 
深 , 读者 可 通过 实例 计算 和 极 影 实践 体会 景深 和 光圈 、 焦 了 忠 、 拍 摄 距离 的 关系 。 计 算 时 可 取 135 
相机 变焦 镜头 为 例 , 焦 距 取 35、.50、70mm, 光 图 数 取 4，5.6，8，11，22, 拍 摄 距 离 取 2，3，5， 
10m ,允许 的 弥散 圆 直径 为 z* 一 0. 03mm。 

四 .摄影 物镜 的 几何 焦 深 

严格 地 说 ,一 个 像 面 只 与 一 个 物 面 对 应 。 当 拍摄 某 一 物 面 时 ,要 通过 对 镜头 的 调 焦 ,使 之 清 
晰 成 像 于 底片 平面 上 。 但 因 根 睛 分 辩 率 的 限 出 车 。 入 随 
人 制 而 存在 调 焦 不 准 ,因为 在 真正 的 像 面前 后 
也 存在 一 个 狐 似 清晰 的 深度 范围 。 这 一 在 像 
空间 对 同一 物 面 都 成 清晰 像 的 范围 称 几 何 
焦 深 ， 

如 图 14-57 所 示 , 成 像 光 东 与 像 面 前 后 
相距 入 的 二 个 平面 相 截 的 弥散 圆 >， 如果 
. 小 到 被 眼睛 看 起来 是 清晰 的 点 像 时 , 则 2 人 
即 为 几何 焦 深 ,有 图 145? 

2A' =2 /tg 
由 于 摄影 物镜 一 般 都 具 对 称 或 近 对 称 型 结构 , 光 睦 放大 率 约 为 1, 因此 可 认为 入 障 和 出 外 分 别 
与 牺 方 主 面 和 像 方 主 面 重合 ,引入 光圈 数 和 放大 率 #, 可 导出 | 
2 人 :一 2zB8C1- 一 的 (C14-36) 


当 对 准 平面 位 于 无 穷 远 时 ,几何 焦 深 
2 一 23 尺 C14-37) 


可 见 ,几何 焦 深 与 己 数 有 关 , 相 对 孔径 越 大 , 焦 深 越 小 。 由 于 调 焦 不 准 导 致 的 接收 像 夯 上 的 弥 
散 圆 与 像 面 上 由 于 像 差 所 引起 的 弥散 班 相 一 致 , 故 2A' 可 作为 摄影 物镜 轴 向 像 差 的 区 差 。 
五 ,摄影 物镜 的 分 辩 率 
摄影 特 镜 的 分 辩 率 是 以 焦 面 上 每 毫米 中 能 分 辩 开 黑白 租 间 的 条 纹 数 来 表征 的 。 根 据 对 无 
穷 远 二 点 可 能 被 理想 系统 分 准 开 的 最 小 分 辩 角 公式 (14-2), 则 在 摄影 物镜 焦 平面 上 能 分 辩 开 
的 二 条 纹 之 间 的 相应 间距 为 
0 :22 
D/AF') 
其 倒数 即 为 摄影 物镜 的 分 状 率 。 当 一 0.00058mm 时 ,有 
N 一 二 二 1475 三 (14-38) 
可 见 , 完 善 的 摄影 物镜 ,其 分 辩 率 与 相对 孔径 成 正比 。 此 公式 决定 了 视 场 中 心 的 分 还 率 , 视 场 边 
缘由 于 成 橡 光束 的 孔径 角 比 困 上 点 小 ,分 辩 率 有 所 降低 , 且 在 子午 和 弧 矢 方向 也 有 差异 。 实 际 
的 摄影 物镜 总 有 较 大 的 剩余 像 差 ,其 分 辩 率 要 比 上 述 理想 分 辩 率 低 得 多 ,而 视 场 边 绿 受 轴 外 像 
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差 和 光束 渐 浴 的 影响 ,要 低 得 更 多 。 因 此 分 辩 率 是 衡量 摄影 物镜 的 像 质 指标 之 一 ， 
有 图 14-58 和 图 14-59 两 种 测试 概 影 物镜 分 辩 率 的 图 案 , 前 者 由 16 或 25 组 条 纹 宽 度 不 
等 的 粗 同 图 案 按 序 排列 而 成 ,各 组 灸 以 条 纹 方 向 不 同 的 四 个 小 方块 排 询 起 来 ,根据 被 测 物 镜 能 
分 状 开 的 最 帘 一 组 条 纹 宽度 可 得 知 其 分 辩 率 。 后 者 是 一 个 条 纹 和 间隔 宽度 在 径 向 迷 续 变化 的 
图 形 ,根据 它 被 物镜 所 成 的 像 中 已 分 辩 不 出 条 纹 的 模糊 圆 直径 来 求知 其 分 辨 率 。 通 常 还 将 多 种 
图 样 组 合 起 来 构成 大 帽 综合 图 表 , 可 同时 测试 整个 视 场 内 的 分 辩 率 。 


量 效 口 口 口 口 口 口 
注册 DD 口 口 口 
QO OOOODU 
DOUDDDDOD 
DDDODUNOUU 
DU DOODODUOD 
门口 口 口 琶 缘 硅 乡 
DOOOSRMNI 
图 上 4-58 图 14-59 


检验 时 ,分 送 率 图 表 须 给 予 充分 而 均 针 的 照明 。 测 试 方式 可 以 是 直接 用 显微镜 来 观察 图 案 
被 物镜 所 成 的 像 , 得 到 物镜 的 目 视 分 状 率 ,此 时 显 微 物镜 的 数值 和 孔径 应 与 被 愉 物 镜 的 像 方 扎 径 
角 匹 配 。 也 可 以 用 显 微 镇 来 观察 图 案 被 物镜 所 拍摄 得 的 底片 ,得 到 物镜 的 照相 分 辨 率 。 显 然 ， 
照相 分 辩 率 同时 被 摄影 物镜 的 分 辩 率 和 底片 的 分 辩 率 所 决定 。 底 片 的 感光 开 胺 由 讽 化 银 品 粒 
组 成 ,其 粒度 远 比 人 眼 的 感光 细胞 粗 。 普 通 底 片 的 分 辩 率 约 为 4 一 60 线 对 /毫米 tp/mm)。 因 
此 ,昭和 分 辩 率 要 比 目 视 分 辩 率 低 得 多 。 一 般 摄影 物镜 在 视 场 中 心 能 有 40ip/mm、 边 绿 能 有 
20ip/mm 的 照相 分 辩 率 就 算是 优良 的 了 .。 物镜 的 目 视 分 辩 率 Ni 照相 分 辩 率 N; 与 底片 分 辩 率 
Nr 之 间 有 如 下 的 关系 ， 

六 == 闻 + 让 (14-39) 

测试 物镜 的 照相 分 辩 率 时 ,所 用 的 底片 和 拍摄 ,冲洗 茶 件 都 必须 严格 规定 。 

须 指出 ,由 于 高 对 比分 辩 率 检验 图 案 与 物镜 所 拍 棣 的 景物 有 很 大 差别 ,测试 结果 并 不 足以 
断定 该 物镜 的 成 像 质 量 。 但 采用 低 对 比 的 分 状 率 图 案 的 测试 结果 与 像 质 的 好 坏 是 一 致 的 。 

六 .摄影 物镜 

摄影 物镜 属 大 和 孔径 大 视 场 系统 ,需要 对 各 种 像 差 作 全 面 校正 ,但 外 于 其 光 能 接收 旨 感 光 乳 
胶 的 粒子 相对 较 粗 ,对 像 差 的 要 求 要 比 目 视 光学 系统 低 得 客 , 属 大 像 差 系统 。 按 普通 照相 底片 
的 分 辩 率 , 像 的 结构 中 小 于 0. 025 一 0.0i7mm 的 细节 就 无 法 反映 了 .这 一 细节 仅 相 当 十 理想 系 
统 在 相对 孔径 为 1735 一 1725 时 的 分 辨 率 。 因 此 可 以 认为 ,摄影 物镜 的 相对 孔径 小 到 1710 时 就 
可 算是 理想 的 了 。 相 对 孔径 大 时 , 像 差 将 随 之 增 大 ,其 像 差 容 限 要 比 显 微 物 镜 和 望 远 物镜 大 10 
一 40 倍 。 正 因 如 此 ,摄影 物镜 才 具 月 比 目 视 系 统 高 得 多 的 光学 性 能 ,同时 具有 大 孔径 和 大 视 
场 。 

摄影 物镜 在 设计 时 ,一 般 对 无 穷 远 物 面 校正 像 差 。 国 为 在 作 一 般 摄影 时 , 拍 捞 距 离 总 要 比 
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物镜 的 焦距 大 得 多 。 对 于 只 对 有 限 远 物体 摄影 的 物镜 ,应 被 最 常用 的 拍摄 距离 或 摄影 倍率 来 进 
行 设计 。 而 对 照相 制版 物镜 , 则 常 对 一 倍 的 倍率 进行 设计 。 

摄影 物镜 随 相对 孔径 和 和 视 场 大 小 的 不 同 , 结 构 型 式 繁 多 。 只 要 结构 不 是 很 不 合理 或 过 于 简 
单 , 七 种 初级 像 差 一 般 都 能 校正 到 日 标 值 .又 因 各 种 型 式 物镜 的 高 级 像 差 和 像 差 特征 不 会 有 了 明 
显 的 变化 ,所 以 须 从 高 级 像 差 出 发 来 选择 结构 型 式 , 并 使 初级 像 差 与 高 级 像 差 合理 平衡 。 

基于 初级 像 差 理论 可 以 计算 初始 结构 ,但 计算 繁复 ,特别 是 高 级 像 差 较 大 ,使 初始 结构 与 
最 后 结果 相差 颇 多 , 需 经 大 量 的 像 差 平 衡 工作 才能 完成 。 除 应 用 计算 机 进行 像 差 自动 平衡 外 ， 
各 种 型 式 的 物镜 每 年 均 有 不 少 专利 发 表 . 从 中 渤 取 一 个 适当 的 结果 作为 初始 结构 ,对 其 作 必 要 
的 修改 和 像 差 平衡 ,是 设计 工作 中 的 一 条 捷径 。 下 面 仅 介绍 几 种 基本 类 型 。 

二 匹 兹 几 型 物镜 

这 是 第 一 个 依靠 设计 而 制造 出 来 的 摄影 物镜 ,于 1841 年 由 苞 兹 秘 所 设计 ， 结构 如 图 14- 
60 所 示 , 其 相对 孔径 为 1/3. 4, 视 场 为 25 度 。1878 年 有 人 把 这 种 物镜 的 后 组 改 成 双 胶 合 镜 组 ， 
使 结构 更 为 简单 。 这 种 物镜 的 结构 对 校正 带 球 差 有 利 ,但 由 于 正 组 分 离 而 产生 较 大 的 匹 兹 几 
和 ,使 它 只 能 有 较 小 的 视 场 ,只 适用 于 大 孔径 小 视 场 的 场合 ,长 期 来 作为 电影 放映 物镜 使 用 。 
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图 14-60 图 14-61 

在 像 面 附近 加 负 场 镶 以 校正 匹 兹 凡 和 ,可 得 到 像 质 优 暴 的 设计 结果 ,如 图 14-61 所 示 。 

2. 宰 克 三 片 式 物镜 (及 天 塞 物 镜 和 海 利 亚 物 镜 ) 

柯 克 物镜 由 正 负 正 分 离 的 三 片 单 透镜 组 成 ,如 图 14-62。 它 是 三 片 式 物镜 所 能 得 出 的 必然 
结构 型 式 ,共有 八 个 变数 , 是 能 同时 校正 七 种 像 差 的 最 简单 结构 ,设计 时 玻璃 的 选择 对 结果 有 
相当 影响 ,一般 正 透 镜 宜 用 高 折射 率 低 色 散 玻 璃 , 负 透 镜 宜 选 低 折 射 率 高 色散 玻 顽 。 这 种 物镜 
的 相对 乱 径 约 为 174. 5~…173.5, 视 场 约 为 50 度 , 仍 是 目前 普及 型 相机 广泛 采用 的 一 种 物镜 。 

天 塞 物 镜 和 海 利 亚 物 镜 都 是 可 看 成 是 由 柯 克 物镜 演变 而 成 ,分 别 如 图 14-63 和 图 14-64 
所 示 。 胶合 面 可 用 来 改善 高 级 替 差 、 像 散 和 轴 外 球 差 。 前 者 的 相对 孔径 可 达 173. 5~1/2.8. 视 
场 约 为 50~55 度 , 是 比较 流行 的 一 种 物镜 ， 后 者 曾 被 广泛 用 于 航空 报 影 。 


| | 
| | t | 
间 14-62 [ 芭 14.63 461 
3. 双 高 斯 物镜 


是 经 常用 于 大 相对 孔径 的 摄影 物镜 之 一 ,如 图 14-65 所 示 , 以 厚 透镜 为 基础 加 上 薄 透 镜 
而 成 。 由 于 小 半径 的 面 处 于 会 聚 光 束 中 近 于 不 时 的 有 利 位 畦 , 可 将 款 差 校正 得 很 好 , 对称 型 结 
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构 使 垂 输 像 差 可 以 自动 校正 ,并 引用 一 个 胶合 而 来 校正 色差 。 所 以 ,这 种 物镜 做 成 相对 孔径 
1/2. 视 场 45 度 毫 无 困难 ， 是 普遍 应 用 的 一 种 物镜 。 进 一 步 提高 其 性 能 指标 ,将 受到 轴 外 球 差 
和 高 级 像 散 的 限制 。 如 把 最 后 一 块 透镜 分 离 成 二 块 , 可 使 其 相对 孔径 提高 到 171. 4。 

4. 远 距 摄影 物镜 

为 拍摄 远 距离 目标 并 获得 较 大 的 像 时 ,应 采用 正 负 透 镜 分 离 `. 正 组 在 前 的 结构 型 式 , 以 使 
主 面前 移 , 得 到 长 焦距 短工 作 距 离 的 结果 。 一 般 , 简 长 可 缩短 到 焦距 的 7 多 左右 ,图 14-66 是 
远 摄 物 镜 的 基本 结构 ,相对 孔径 一 般 为 1/5.6, 视 场 约 30 度 。 这 种 物镜 由 于 主 光线 的 角 放 大 率 
偏离 于 1 较 大 , 使 畸变 的 校正 困难 。 如 果 焦 距 特 别 长 ,二 级 光谱 也 是 一 个 主要 问题 。 


图 14-65 图 14-66 村 L467 

5. 反 远 中 摄影 物 镜 

与 远 摄 物镜 相反 ,这 种 物镜 要 求 短 焦距 长 工作 距 高 。 这 就 必须 采用 正信 镜 组 分 离 . 负 组 在 
前 的 结构 型 式 ,以 使 主 夯 后 移 。 14-67 是 这 种 物镜 的 一 个 例子 ,焦距 为 35mm, 相 对 孔径 
1/2.8, 视 场 80 度 ,工作 距离 约 为 35mm。 现 代 135 单反 相机 中 , 广角 镜头 的 焦距 短 到 28mm 
以 下 , 视 场 为 ?5 度 以 上 , 需 更 复杂 的 结构 。 

6,. 超 广角 物镜 

视 场 角 大 于 90 度 的 摄影 物镜 属 超 广 角 物 镜 , 常 应 用 于 航空 测量 工作 中 。 该 种 物镜 的 结构 
名 式 都 属 对 称 型 。 
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早期 的 超 广 角 物 锐 是 海 普 岗 (CHypoegon) 物 镜 ,由 两 块 弯曲 得 很 厉害 的 弯 月 形 正 透镜 组 成 ， 
如 图 14.68 所 示 。 尽 管 视 场 可 法 130 度 , 因 不 能 校正 球 差 和 色差 ,相对 孔径 仅 为 1730 一 1715 , 然 
而 , 它 是 很 多 其 它 超 广 角 物 镜 的 基础 结构 。 

在 海 普 岗 物镜 的 基础 上 校正 球 莞 ,可 以 得 到 托 普 岗 (Topogon) 物 镜 , 如 图 14-69 所 示 。 为 了 
校正 球 差 , 负 透 镜 必 须 极度 咨 曲 , 楼 近 与 光 阐 同心 ,使 视 场 可 达 100 度 , 相对 和 孔径 比 海 普 疯 物 
镜 有 很 大 棍 高 ,但 因 消 球 差 后 负 透 镜 半径 很 小 .相对 孔径 只 能 在 1/6. 3 以 下 。 它 的 畸变 校正 也 
不 理想 ,不 能 作 精 密 测 量 之 用 。 

前 苏联 学 者 设计 了 一 种 儿 正 负 对 称 型 起 广角 物镜 . 称 鲁 沙 尔 25 型 物镜 (Pyccap25) ,如 图 
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14-70 所 示 ,相对 孔径 为 1/6. 3, 视 场 角 为 122 度 , 带 畸变 仅 为 0. 03%。 

瑞士 在 0 年代 推 出 了 一 种 称 为 阿 维 岗 (Aviogon) 物 镜 的 超 广角 物镜 ,结构 型 式 有 图 14-71 
和 图 14-72 所 示 的 两 种 ;前 者 焦距 152mm, 视 场 90 度 , 后 者 焦距 8g8mm , 视 场 120 度 。 二 者 不 仅 
琦 变 很 小 , 且 轴 外 的 宽 光 束 像 差 由 校正 得 十 分 完善 ,相对 孔径 达 1/5. 6。 


图 14-71 图 14.72 

广角 物镜 的 一 个 重要 问题 是 视 场 边 缘 照 度 的 显著 降低 ,在 不 计 及 轴 外 光 东 的 新 举 时 ,就 为 
视 场 中 心照 度 的 cos'W' 。 反 远 距 型 广角 物镜 可 做 到 天 一 让, 照度 的 降低 还 不 显著 ; 而 对 称 型 超 
广角 物镜 的 "< 外, 当 2W= 二 120 证 时 视 场 边 绿 的 照度 仅 为 中 心照 度 的 1716 ,将 使 底片 感光 严 
重 不 均 , 是 不 能 允许 的 .解决 的 方法 :一 是 在 物镜 前 加 一 透 过 率 不 均 的 中 性 滤 光 保护 玻璃 ,以 抑 
制 视 场 中 心 的 照 庶 ; 二 是 利用 光 阐 替 差 ,使 轴 外 光束 比 轴 上 光束 具有 更 大 截面 的 像 差 新 音 ,也 
可 二 种 方法 兼用 。 用 第 二 种 方法 时 , 轴 外 点 成 像 的 照度 公式 应 为 

B= Srcos'W' (14-40) 

式 中 ,3 和 550! 分别 为 轴 外 点 和 轴 上 点 的 成 像 光束 在 入 瞳 上 的 截面 积 。 光 病 顽 差 应 使 前 者 大 
于 后 者 .上 述 鲁 沙 尔 型 和 阿 维 岗 型 物镜 可 看 成 是 由 二 个 反 远 距 型 系统 相向 组 忒 的 对 称 型 结构 
正好 做 到 了 这 一 点 。 诬 用 这 一 原理 ,可 使 照度 按 cossp 的 规律 变化 .当然 ,此 时 对 轴 外 宽 光 束 像 
差 的 校正 将 显得 特别 重要 。 

7. 变焦 四 摄影 物镜 

这 是 一 种 利用 系统 中 某 些 镜 组 的 相 
对 位 置 移动 来 连续 改变 焦 开 的 物镜 , 特 
别 适 家 于 电影 或 电视 摄影 ,能 达到 良好 
的 艺术 效果 。 变 焦距 物镜 在 变焦 过 程 中 
除 策 满 足 像 面 位 置 不 变 、 相 对 孔径 不 变 
或 变化 不 太 这 两 个 条 件 外 ,还 必须 使 各 
档 焦 路 均 有 满足 要 求 的 成 像 质量 。 

变焦 或 变 们 的 原理 基于 成像 的 一 个 
简单 性 质 一 一 物 像 交换 原则 , 即 透镜 要 
洲 足 一 定 的 共 纯 距 可 有 两 个 位 置 ,该 二 
位 置 的 放大 率 分 别 为 和 1/#。 若 物 面 
一 定 , 当 透镜 从 一 个 位 置 向 另 一 位 置 移 
动 时 , 像 面 将 发 生 移 动 , 若 采取 补偿 措施 使 像 面 不 动 , 便 构 成 一 个 变焦 距 系 统 ， 

变焦 距 系 统 有 光学 补偿 和 机 械 补 慌 二 种 ,* 前 后 固定 组 十 双 组 联动 十 中 组 固定 ”" 榴 成 光学 
补 伴 变 焦距 系统 ,使 像 面 位 置 的 变化 量 大 为 减 小 ,如 图 14-73 所 示 ;“ 前 固定 组 十 线性 运动 的 
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图 17-73 


变 们 组 十 非 线 性 运动 的 补偿 组 十 后 固定 组 ”构成 机 械 补 党 变焦 距 系 统 ,使 像 面 位 置 不 动 ,如 图 
14-74。 各 运动 组 的 运动 须 由 精密 的 凸 胃 机 枸 来 控制 。 
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图 14-74 图 14-75 

实际 的 变焦 上 距 物 镜 ,为 满足 各 焦距 的 像 质 要 求 , 根 据 变焦 比 的 大 小 ,应 对 三 .五 个 焦距 校正 
好 父 差 ,所 以 各 镜 组 都 需 由 多 片 透镜 组 成 ,结构 相当 复杂 。 现 在 ,由 于 光学 设计 水 平 的 所 高 , 光 
学 玻璃 的 发 展 、 光 学 塑料 及 非 球 面 加 工 工 半 的 发 展 ,变焦 距 物 镜 的 质量 已 可 与 定 焦距 物镜 相 巡 
姜 , 正 向 着 高 变 倍 ,小 型 化 .简单 化 的 方向 我 展 ,并 且 不 仅 在 电影 和 电视 摄影 中 广泛 采用 ,也 已 
普遍 用 于 普通 照相 机 中 。 后 者 主要 要 求 线 檀 紧凑、 体积 小 .重量 轻 , 目 前 多 采用 二 组 元 .三 组 元 
OR 图 14- 仿古 日 本 Minolte 公司 推出 的 一 个 成 功 的 商品 化 实例 ， 
它 是 一 个 二 组 元 全 动 型 系统 ， 天使 用 了 大 个 夺 面 有 关 变 焦距 镜头 的 详细 设计 方法 请 阅 参 考 
文献 LI 


i 这 映 系 统 


放映 系统 是 指 那些 将 物体 或 影片 经 照明 后 放大 成 像 于 屏幕 ,以 供 观察 的 系统 , 它 由 照明 物 
体 的 聚 光 镜 系 统 和 对 物体 成 像 的 放映 物镜 二 部 分 合理 配置 而 成 。 

放映 仪器 有 二 类 ,一 是 用 透射 光 成 像 的 焉 射 放映 仪器 ,如 电影 放映 机 ,幻灯 机 和 放大 照片 
的 放大 机 等 ; 另 一 类 是 对 非 透射 图 片 成 像 的 反射 放映 仪器 。 


一 ,透射 放映 时 幕 上 的 略 度 
设 图 片 的 亮度 为 ; 按 公 式 (6-39), 幕 上 的 照度 分 布 为 
F= Bo * cos HW =Ak bh * sinti' os 


式 中 ,如 为 中 心 点 照度 ,hs 为 放映 物镜 的 透 过 率 ,W' 为 像 方 视 场 角 。 一般, 放映 距离 * 远 较 放 映 
物镜 的 出 障 直 色 大 ,1 角 很 小 ,有 sintrastgU' 二 D/C24 ), 再 引入 光 瞳 面积 38, 上 式 化 为 
pecos Wy (1d-41) 

由 于 放映 物镜 的 视 场 角 小 于 10 度 ,cos'H'e1, 所 以 欲 使 幕 上 照度 均匀 , 不同 视 场 角 的 成 像 光 
东 在 物镜 出 瞳 面 上 应 有 相同 的 截面 积 。 如 果 物 镜 、 聚 光 镜 和 图 片 之 馈 的 相互 位 置 安排 不 当 , 这 
一 要 求 是 不 能 满足 的 .解决 这 个 问题 的 合理 办 法 是 使 图 片 紧 洁 聚 光 镜 , 间 时 使 光源 的 像 与 物镜 
重合 ,如 图 14-76 所 永 。 此 时 图 片上 的 各 点 的 以 相同 孔径 角 的 光束 成 像 ， 可 做 到 像 面 上 照度 均 
匀 。 

设 光 源 的 亮度 为 4, 则 经 隧 光 镜 照 明 图 片 后 ,图 片 的 亮度 为 一 iL,k 是 聚 光 镜 的 透 过 
率 。 因 > 六 了, 可 表示 为 于 局 2, 并 将 式 员 4-4 利 ) 中 的 一 用 睛 表示 ,得 
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六 14-76 
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E east 中 -42 
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可 见 ,透射 放 贞 时 , 像 的 明度 与 放映 物镜 的 相对 孔径 平方 成 正比 ,与 像 的 放大 率 平方 成 反比 。 

反射 放映 时 ,将 从 正 向 或 侧 向 照明 非 透 光 图 面 4 由 其 上 的 漫 反 射 光 来 成 像 , 像 的 照度 很 低 。 
TN 
图 面 亮度 。 

二 .放映 系统 中 的 聚 光 镜 | 

放 喘 系统 中 的 到 光 和 除了 应 与 图 片 .放映 物 鳃 之 加 有 合理 的 位 置 关系 外 ,还 应 使 图 片 和 罗 
镜 的 入 瞳 包容 在 它 的 照明 光 管 内 。 后 一 要 求 可 具体 表达 为 :由 光源 和 诊 光 镜 组 成 的 光 管 ,其 拉 
氏 不 变量 六 应 大 于 或 等 于 由 物 面 和 放映 物镜 所 成 光 管 的 拉 氏 不 变量 郑 ,车 光源 的 大 小 为 2%， 
聚 光 镜 的 孔径 角 为 四 ,图 片 大 小 为 2 放映 物镜 的 孔径 角 为 ,应 在 

PR | | C1d-43) 

容光 镜 除 接 上 述 原 则 来 计算 有 关 参 数 外 ， 
并 无 理想 的 成 像 要 求 ,但 要 使 像 差 尽 可 能 小 ， 
以 免 一 些 光线 不 能 通过 放映 物镜 ,如 选用 低 色 
散 玻 璃 减 小 色差 ,并 采用 使 球 差 最 小 的 透镜 形 
状 。 放 映 仪器 中 常用 的 聚 光 镜 系 统 有 图 14-77、 
图 14-78 和 图 14-79 所 示 的 三 种 ;第 一 种 孔径 I 14.77 


1-78 | 名 11.79 
角 不 大 于 30 度 ; 第 二 种 加 了 一 个 齐 明 透 镜 , 孔 径 角 可 达 45 一 50 度 ,并 加 了 球面 反射 镁 以 提高 
光 能 的 利用 率 ; 第 三 种 是 反射 式 照明 系统 ,通常 用 椭 球 面 反射 镜 , 常 用 于 小 型 电影 放映 山中 , 乱 
径 角 可 达 70 度 。 
三 , 帮 映 物镜 
放映 物镜 除了 应 使 放映 像 具 有 良好 的 像 质 外 ,还 应 有 利于 像 照 度 的 提高 , 故 应 有 尽 可 能 大 
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的 相对 孔径 。 电 影 放映 物镜 的 相对 孔径 一 般 为 172 一 171. 2。 在 像 质 要 求 方面 ,显然 球 差 , 茜 差 、 
色差 等 宽 光 束 像 差 应 予 特别 重视 。 对 于 视 场 不 大 的 电影 放映 物镜 , 常 应 用 匹 兹 几 型 物镜 , 因 它 
对 小 视 场 范围 内 的 物体 有 良好 的 像 质 。 当 祝 场 较 大 或 对 像 质 有 更 高 的 要 求 时 ,应 采用 消 像 散 物 
镜 。 常 被 采用 的 有 柯 克 型 ,天 塞 型 和 双 高 斯 型 物镜 。 
当 放 映 宽 银幕 影片 时 , 需 在 放映 物镜 之 前 附 
加 一 个 宽 银幕 镜头 .因为 这 种 影片 的 画幅 尺寸 与 
兽 通 影片 想 同 ,只 是 在 画面 的 宽度 方向 将 景物 于 4 
缩 为 正常 景物 的 1/2 倍 , 故 放映 时 ， 应 在 影片 的 
宽度 方向 给 予 2 倍 的 单 向 放大 ,将 影片 中 的 变形 B 
景物 恢复 为 正常 的 放 观 像 。 显 然 , 这 种 镜头 应 在 
相互 性 直 的 二 个 方向 有 不 同 的 倍率 。 二 个 方向 的 


倍率 比 称 变形 系数 。 父 14-80 
容易 想到 , 宽 银 幕 镜头 需 用 柱 面 透镜 来 构成 。 时 如 富 银 暮 镜头 


图 14.80 画 出 了 一 个 平 凸 柱 面 迁 镜 的 成 像 原理 , 它 。 ”放映 物镜 
只 在 弧 笑 方向 有 有 放大 作用 ,而 子午 方向 则 无 。 但 它 
对 物体 所 成 的 子午 像 与 强 矢 像 并 不 重合 ,使 得 单 组 
柱 面 适 镜 不 能 直接 用 作 宽 银幕 镜头 。 
实际 的 宽 银 幕 镜 头 是 由 母线 方向 相同 的 商 组 
桂 面 透镜 组 成 的 名利 略 望 远 镜 系统 。 负 的 镜 组 朝向 
银幕 ,母线 与 银幕 的 上 下 赔 向 。 只 要 弧 矢 方向 的 角 
放大 率 等 于 变形 系数 , 即 能 满足 要 求 .图 14-81 还 出 
了 上 下 ,左右 二 个 方向 的 系统 图 。 上 于 方向 只 相当 
于 一 个 平板 .左右 方向 相当 于 加 了 一 个 2 倍 的 望 远 
镜 , 使 视 场 前 扩大 为 原 系 统 的 2 倍 , 当然 , 由 于 放映 图 14-81 
些 离 并 非 无 穷 远 ,该 附加 镜头 不 应 处 于 真正 的 望 远 
镜 系统 状态 ,应 根据 不 同 的 放映 距离 调节 二 镜 组 之 间 的 同 南 ,才能 使 子午 像 与 弧 矢 像 重 合 !) 。 


习题 


1 …- 双 200 度 的 近视 眼 .其 远 点 在 什么 位 兽 ? 矫正 时 应 佩戴 何 种 眼镜 ? 焦距 多 大 ? 若 镜 片 
的 折射 案 为 1. 5, 第 一 面 的 半径 是 第 二 面 半径 的 4 倍 , 求 眼镜 片 二 个 表面 的 半径 。 

2. 一 个 5 信仰 利 蜡 望远镜 ,物镜 的 焦距 为 120mm, 当 具有 1000 度 深度 近视 眼 的 八 和 具有 
500 度 近 视 眼 的 人 用 它 观 察 时 ,日 镜 分 别 应 向 何方 向 移动 多少 距离 ? 

3. 晚 问 在 灯 下 看 书 时 . 纸 面 证 灯光 所 照明 的 照度 为 50ix, 眼 睛 的 瞳孔 直径 为 mm, 设 纸 面 
为 理想 的 及 射 表面 , 求 | 癌 近 上 的 照度 

4. 有 -- 16D 的 放大 镜 , 人 有 眼 在 其 后 50mm 处 观察 . 像 位 于 眼前 400mm 处 . 问 物 面 应 在 什么 
位 图? 车 放大 镜 的 直径 为 15mm, 通 过 它 人 能 看 到 物 面 上 多 大 的 范围 ? 

5. 有 一 显微镜 系统 ,物镜 的 放大 率 记 一 一 40, 目 镑 的 倍率 为 H. 二 15( 设 均 为 蕙 远 镜 ) . 物 
和 镑 的 共 罗 距 为 195mm, 求 物镜 和 目镜 的 焦距 ,物体 的 位 回 、 光 学 简 长 ,物镜 与 日 镜 的 自卫 .系统 
的 等 效 焦 距 和 总 倍率 。 
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6. 一 个 显微镜 系统 ,物镜 的 焦距 为 15mm, 目 镜 的 焦距 为 25imm, 设 均 为 薄 透 镜 , 二 者 相距 
190mm, 求 显微镜 的 放大 率 ,、 物 体 的 位 置 以 及 系统 的 等 效 焦距 和 倍率 .如 果 用 来 作 显 微 摄影 , 底 
片 位 于 离 目 镜 500mm 的 位 置 , 问 整个 显微镜 系统 应 向 何方 向 相对 于 物 面 移 动 多 少 距离 ? 整个 
系统 的 横向 放大 率 为 多 少 ? 

7, 一 显微镜 物镜 由 相距 20mm 的 二 藻 透 镜 组 成 ,物镜 的 共 枢 虐 为 195mm, 放 大 率 为 一 10， 
且 第 一 透镜 承担 总 偏 角 的 60%, 求 二 透镜 的 焦距 。 

8. 有 一 望 过 错 ,物镜 的 焦 滤 为 1000mm, 相 对 孔径 为 1: 10, 入 是 与 物镜 重合 ,出 本 直径 为 
4mm, 求 望远镜 的 倍率 二 .目镜 的 焦距 天 ,望远镜 的 长 度 和 出 及 的 位 置 。 

9. 有 一 7 倍 的 望远镜 ,长 度 为 160mm, 求 分 别 为 开 普 蔓 望 远 镜 和 伽 利 腹 望远镜 时 物镜 和 
目镜 的 焦 上 距 。 如 果 这 两 种 望远镜 的 物镜 焦距 相同 , 问 此 时 伽利略 望远镜 的 长 度 可 缩短 多 少 ? 

10. 有 一 双 胶 合 的 双 简 棱镜 望远镜 物镜 ,其 焦距 也 = 150mm, 最 后 一 面 到 像 方 焦点 的 距离 
为 145mm, 在 其 后 加 入 普罗 型 转 像 棱镜 组 后 ,相当 于 加 入 二 块 各 为 48mm 的 平行 平板 ,棱镜 折 
射 率 为 1.5, 求 此 时 像 方 主 面 和 像 方 焦点 离 该 物镜 最 后 一 面 的 距离 。 若 在 此 物镜 前 加 上 上 一 个 2 
们 的 估 利 略 望 远 镜 , 问 整个 系统 的 焦距 是 多 少 ? 像 方 基点 的 位 置 有 无 变化 ? 

11. 一 望远镜 系统 为 转折 光 轴 , 在 其 物镜 之 后 采用 一 块 一 次 反射 直角 棱镜 ,其 出 射 面 距 物 
锁 焦 平面 上 分 划 板 20mm ,折射 率 为 1. 5, 物 镜 的 焦距 240mm, 通 光 直 径 50mm, 视 场 角 2W = 
8*, 计 算 棱镜 的 有 关 尺 寸 。 

12. 有 一 玻璃 图 棒 , 一 端 磨 成 55 的 球面 , 另 一 端 磨 成 200 的 球面 ,长 度 为 375mm , 折射 率 ， 
为 1.5, 试 问 这 是 一 个 什么 系统 ? 主 点 在 何 处 ? 

13. 有 一 利用 双 透 镜 组 转 像 的 望远镜 系统 ,其 物镜 的 焦 上 距 太一 300mm ,目镜 的 焦距 大 一 
30mm ,一 转 像 透 镜 的 焦距 分 别 为 fr 一 200mm ,入 一 300mm, 间 距 为 250mm， 系 统 的 物 方 视 场 
角 2 一 和 ,在 物镜 的 像 方 焦 面 上 有 一 场 镜 ,在 目镜 的 物 方 焦 面 上 有 -分 划 板 , 物镜 的 通 光 直 
径 60mm, 为 系统 的 入 障 。 设 所 有 透镜 均 系 薄 透 镜 , 求 :(1) 系 统 的 像 方 视 场 角 ; (2) 场 镜 的 直径 
和 分 划 板 的 直径 ; (3) 如 果 在 第 一 转 像 透镜 后 100mm 处 设 一 光 闹 ,上 且 使 主 光线 通过 此 光 病 中 
心 , 求 光 阑 的 大 小 和 场 镜 的 焦距 ;(4) 系 统 的 出 射 光 睦 位 置 和 大 小 ;(5) 各 个 透镜 保证 能 让 轴 土 
点 边缘 光线 和 视 场 边 缘 点 的 主 光线 通过 的 通 光 直径 。(6) 如 果 要 求 目镜 能 调节 士 5 届 光 度 的 视 
度 , 目 镜 应 相对 分 划 板 移动 多 少 距离 ? 

14. 有 一 照相 物镜 .焦距 请 一 50mm, 采 用 整 组 调集 方式 。 试 求 拍摄 距离 分 别 为 0. 8m ,lm、 
1 5m.5m 10m 时 ,物镜 相对 于 底片 平面 为 :一 一 2 时 的 焦 平 面 的 调 焦距 离 。 若 采用 物镜 中 的 
前 片 进行 调 焦 的 方式 , 设 前 片 的 焦距 为 75mm, 则 前 片 的 调 焦 量 各 为 多 少 ? 
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第 十 五 章 ” 典 型 光学 镜头 设计 


光学 镜头 种 类 繁多 ,型 式 不 一 ,由 于 其 结构 参数 与 像 差 之 间 的 复杂 的 非 线性 关系 ,即使 简 
单 的 镜头 ,也 不 能 从 像 差 要求 直 接 求解 得 可 用 的 结果 。 因 此 ,镜头 设计 至 今 为 止 仍 然 是 一 个 相 
当 复 杂 的 过 程 , 即 先 根据 镜头 的 性 能 参数 和 像 差 要 求 选 定 适当 的 结构 型 式 , 再 基于 初级 像 差 理 
论 求解 或 从 文献 中 查 取 最 佳 的 初始 结构 参数 ,然后 对 像 差 进行 逐步 平衡 ,直到 满足 像 质 要 求 。 
计算 机 的 应 用 一 一 光学 设计 CAD 并 没有 政变 这 一 过 程 , 只 是 使 这 一 过 程 的 进程 大 为 加 快 ,使 
设计 质量 和 效率 大 为 提高 而 已 。 

从 方法 上 看 ,除了 一 些 较 简单 的 镜头 已 有 一 套 行 之 有 效 的 设计 方法 外 ,对 于 较 复 杂 的 镜 
头 ,无 论 是 初始 结构 参数 的 获得 ,还 是 像 差 的 具体 校正 方法 ,并 无 一 定 的 章程 可 循 , 且 离 不 开 大 
量 的 具体 数据 ,由 于 本 书 并 非 是 光学 设计 的 专著 ,限于 篇 幅 , 只 能 就 几 个 典型 镜头 ,讨论 其 初始 
结构 的 计算 方法 ,并 一 般 地 归纳 一 下 镜头 设计 时 校正 像 差 的 常用 做 法 。 


§ 15-1 简单 物镜 设计 


简单 物镜 是 指 那 些 属于 单 组 元 的 镜头 ,如 胶合 镜 组 . 间 际 很 小 的 双 分 离 镜 组 等 。 在 一 些 性 
能 要 求 不 高 的 望远镜 系统 和 低 倍 显微镜 系统 中 ,由 于 孔径 不 大 , 视 场 很 小 , 常 单独 作为 物镜 被 
来 用 。 同 时 ,简单 物镜 也 是 一 些 复 杂 镜 头 的 重要 组 成 部 分 。 

一 、 双 胶合 物镜 

在 小 视 场 情况 下 使 用 的 物镜 ,应 校正 色差 、 球 差 和 近 轴 相差 . 双 胶 全 物镜 虽 只 有 三 个 变量 ， 
但 在 玻璃 组 合 怡 当时 ,有 可 能 在 给 定 焦 距 下 同时 校正 好 这 三 种 像 差 。 

双 胶 合 镜 组 的 球 差 校 正 是 由 胶合 面 的 作用 所 致 。 由 于 胶合 面 二 边 的 介质 折射 率 差 别 较 小 ， 
要 产生 足够 的 正 球 卷 来 校正 第 一 .三 两 面 的 负 球 差 ,必须 具有 较 大 的 相对 孔径 ,因此 必 存 在 大 
的 正高 级 球 差 , 它 远 大 于 一 、 三 两 面 的 负 高 级 量 之 和 ,使 镜 组 具有 正 的 高 级 妹 差 。 为 把 边缘 的 带 
的 球 差 校正 为 零 , 需 用 等 量 的 负 初 级 球 差 与 之 平衡 ,导致 中 间 带 残余 负 的 球 差 , 约 为 高 级 量 的 
174. 因 此 ,为 保证 像 质 , 双 腕 人 台 锁 组 的 相对 孔径 不 能 任意 提高 。 表 15-1 给 出 了 用 双 胶 合 镜 组 作 
为 望远镜 物镜 时 ,在 不 同 焦距 时 的 相对 孔径 。 

类 15-! 观 胶 合 望 远 物镜 在 不 同 焦距 时 的 相对 孔径 


焦距 PCmm) 50 100 150 200 300 500 i1000 


相对 妃 径 P/F 1:3 1 :3.5 13:4 1:5 1:6 1:8 1:10 


如 果 在 物镜 后 有 相当 厚度 的 平行 平板 ,物镜 就 需 保留 相当 的 负 人 色差 和 球 差 来 补 屡 平 板 产 
生 的 正 的 像 差 ,等 于 减轻 了 胶合 面 的 负担 ,可 使 相对 我 径 略 为 提高 .另外 ,如 果 选 用 何 贝 常数 相 
差 较 大 .折射 率 较 高 卫 相 差 也 较 大 的 玻璃 对 ,也 可 使 高 级 球 差 有 少 基 减少 。 
众所周知 ,光学 玻璃 的 折射 率 随 波 长 的 变 短 而 增 大 ,但 火石 玻璃 比 宪 牌 玻璃 增 大 得 快 。 这 
样 , 腕 合 面 二 边 的 折射 率 差 作 x 随 色 光 而 异 , 有 Amw 六 Amu>Am, 而 Ax 的 变化 对 胶合 面 产生 
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球 差 的 影响 最 为 灵敏 ,波长 变 短 时 ,胶合 面 上 的 正 球 差 增加 得 多 ,其 它 两 面 上 的 负 球 盖 增 加 得 
少 。 因 此 , 当 对 上 D 光 校正 了 球 差 后 ,F 光 的 球 差 必 定 过 校正 ,而 光 的 球 差 必 为 入 校正 ,导致 了 
球 色差 的 产生 。 再 当 对 带 光 校正 了 光 和 C 光 的 色差 后 , 必 残 余 负 的 近 轴 光 色 差 和 正 的 边 光 
色差 , 且 在 数值 上 近似 相等 。 这 些 就 是 双 胶 合 物镜 的 基本 像 差 特 征 。 
双 腕 合 物镜 的 初始 结构 参数 ,用 第 十 二 章 的 上 . 放 方法 易于 求 得 。 此 外 ,由 初级 像 差 公式 ， 
用 代数 方法 求解 初始 结构 ,再 作 适 当 的 像 差 校正 ,也 可 较 快 地 求 得 结 
随 着 双 胶 合 物镜 像 差 要 求 的 不 同 ,合适 的 玻璃 组 合 也 随 之 不 同 , 用 局.# 方法 容易 从 性 表 
中 查找 所 需 的 琉璃 对 。 考虑 到 高 级 像 差 不 可 太太 , 宣 选 用 折射 率 差 和 阿 贝 常数 差 较 大 的 。 对 于 
望 远 物 镜 , 宜 选 蝎 牌 透镜 在 前 的 形式 ， 然 后 ,根据 其 焦距 和 色差 要 求 ,按照 公式 人 11-11) 或 (11- 
12? 求 得 二 透镜 的 光 焦 度 mw 和 pr ,就 可 应 用 薄 透 镜 的 球 差 公 式 (8-25) 和 正 强 莽 公 式 (9-24) 来 
求解 结构 参数 。 册 于 二 式 中 只 有 一 个 变量 p, 球 差 和 正弦 差 一 般 不 能 同时 满足 ,除非 玻璃 组 合 
恰当 ,正好 使 这 一 变量 能 同时 满足 二 个 方程 式 。 
下 面 举 重 说 明 消 三 种 像 差 的 双 胶 合 望 远 物 镜 的 设计 过 程 , 查 得 合适 琉璃 对 为 K9 十 ZF2. 其 
有 关 数 据 如 下 ;焦距 f'==100mm, 相 对 扎 径 D/f' 二 1:4， 
玻璃 的 光学 常数 为 : 
KO =1.5163, 1=64,nr=1,.52191, n= 1.51385; 
ZE2.n C=]. 686727, rv—=32.9, nr=1. 88749, 1 一 1.66662。 
根据 公式 (11-11) 计 算 消 色差 解 得 
oi =0.02013,091 =-0.01013 
形 根 据 公式 (8.25) 写 出 球状 方程 式 。 其 中 1 一 04 一 p: 一 0. 02013, 得 
dio=— (19090 2 871. 336 二 9. 9437 一 晶 
以 上 二 次 方程 的 痢 别 式 小 于 从 ,无 球 差 为 稚 的 解 . 但 该 判别 式 的 值 其 小 ,表示 负 的 球 郑 极 小 值 
也 基 小, 国 此 ,与 此 被 值 相对 应 的 ps 值 即 可 认为 是 消 球 差 的 解 , 得 
二 -0.02282, 7 一 一 43. 82 
下 面 验证 消 正 弦 差 的 系 件 是 否 可 同时 满足 。 将 以 上 算得 的 结果 代入 公式 (9-24) 得 
OSC—= CO— (1. 3459p 十 0.0302217 一 必 00049 
可 见 05C 值 已 很 小 (一 般 要 求 小 于 0. 0025) ,表示 球 莽 和 正弦 差 可 同时 得 到 校正 ， 
上 腔 舍 面 半 径 求 得 以 后 ,其 它 二 个 曾 的 半径 可 由 透镜 的 光 集 度 公 式 , 妈 式 (2-42) 求 出 ,有 
=. 01617, r=61.84,p5=—0. 007761, 74= ~ 128. 85 
至 此 . 半 认 已 全 部 求 得 比较 一 下 第 十 二 章 中 用 P.W 方法 对 同 翌 要 求 的 双 胶 合 物镜 所 求 得 的 
曲率 六 熏 , 可 见 计算 结果 其 为 一 致 。 
求 得 透镜 的 表面 曲率 半径 后 ,下 一 步 是 决定 透镜 的 厚度 。 对 十 正 透镜 ,应 保证 边缘 具有 一 
定 的 厚度 ,其 值 随 透镜 直径 的 增 太 而 增 太 , 可 从 光学 仪器 手册 中 查 取 。 据 此 ,中 心 序 度 


和 nD? I - 
了 一 如 十 下 ro -和 二 一 ~ 二 ts C13.17 


式 中 性 和 六 为 透镜 二 表面 的 矢 高 。 一 般 将 按 上 式 算 得 的 厚度 值 扩大 路 整 到 小 数 点 后 一 他 ， 
对 于 人 负 透 镜 , 应 保证 中 心 有 一 定 的 序 度 , 也 随 直径 大 小 而 定 。 根 据 不 同 要 求 .可 在 4 二 
(0.06 一 0. DD 范围 内 选取 。 : 
本 例 中 , 取 正 谤 镜 的 厚度 d= 二 4, 负 迁 镜 的 厚度 ds 二 2, 则 得 物镜 的 初始 结 攀 参数 好 下 : 
K9: ri 一 61.84 di 二 和 


ofr 


一 
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ZF2: 7 一 一 43. 83 d=2 
?7s——128.85 
对 刀 光 的 边缘 光线 人 = 12. 5)、 近 轴 光 线 和 F.C 光 的 带 光 线 (4==8.8375) 进 行 光路 计算 后 ， 
求 得 边 光 的 球 差 和 带 光 的 色差 如 下 ， 
人 一 了 一 一 98.023 一 07. 863 一 0 160 
6 一 ic 一 97.967 一 97.906 一 0 和 .061 
可 见 , 球 差 和 色差 均 已 校正 过 头 . 这 是 因为 求 初始 解 时 , 仅 使 初级 蒜 差 和 近 轴 色差 为 零 的 缘故 ， 
实际 的 像 差 主要 表现 为 正 的 高 级 妹 差 和 正 的 妹 色差 。 这 些 像 差 撕 加 以 校正 。 校 正 的 跨 序 应 该 
是 先 色 差 . 后 球 差 , 至 于 正弦 差 , 只 是 依赖 于 正确 选用 玻璃 来 达到 要 求 的 。 
色差 的 校正 量 不 大 时 ,一 般 收 改 最 后 一 面 半径 , 犹 似 在 最 后 一 块 透镜 上 加 上 一 块 相同 材料 
的 甸 透 镜 , 使 它 所 产生 的 色差 止 好 与 原 有 的 剩余 色差 相抵 消 。 由 于 色差 校正 量 很 小 ,所 加 薄 透 
镜 的 光 焦 度 也 很 小 ,可 和 忽略 它 对 球 差 的 影响 , 故 可 对 下 光 和 6 光 应 用 高 斯 公式 (4-8), 并 相 减 
得 
a 
式 中 :r 为 原 rayrs 为 收 改 后 的 半径 ;Ly 一 Le 为 原 有 的 带 光 色 着 ;Lr 一 Le' 为 要 求 达到 的 色差， 
消 色 差 时 应 为 零 。 因 所 加 薄 透 镜 的 光 灌 度 其 小 ;分母 中 可 认为 roLryDeszLe, 由 此 ,上 式 成 
为 


re Te ac) CT Dc)RKm 
按 此 ,上 例 消 色 差 时 应 有 的 第 三 面 半径 可 算得 

一 一 123.98 
对 这 一 面 重 作 光 路 计算 后 , 求 得 的 像 差 如 下 :5654.: 一 一 0. 00] ;SL 二 一 D0. 012;6f' 二 0. 03553 
OSC—0. 00048。 

可 见 , 按 公式 (15-2) 来 校正 色差 ,效果 是 良好 的 。 也 可 按 第 十 三 章 所 述 用 波 色差 的 方法 来 
计算 色差 和 修改 最 后 一 面 的 半径 ,计算 更 为 方便 。 由 于 双 胶 合 物镜 第 三 面 对 色 差 和 球 差 的 贡献 
都 是 负 的 ,其 半径 变 小 时 , 负 色 差 和 负 球 差 的 值 均 有 所 增 大 , 国 此 在 校正 好 色 盖 的 同时 , 球 差 也 
正好 得 到 了 了 校正 。 

此 物镜 带 光 的 球 差 和 正弦 差分 别 为 34'; 二 一 0 062.0SC:=0.00034 应 该 说 ,所 得 的 结果 
是 良好 的 。 

如 果 球 差 需 要 校正 ,一般 采用 对 镜 组 作 整 体 弯 曲 的 方法 。 这 样 可 基本 上 保持 色差 不 变 。 整 
体 弯曲 的 弯 茵 量 稚 易于 由 所 需 的 球 差 校 正 量 和 已 知 的 球 差 随 ps 而 变 的 方程 式 (8-25) 求 得 。 
先 将 球 尖 方程 对 户 微 分 ,再 以 户 的 原 有 解 代入 ,可 求 得 球 差 在 该 pr 处 的 变化 率 04 /dp 由 
此 . 当 弯 曲 某 一 微 证 和信 /: 时 ,所 引起 的 球 差 变 化 其 人 54' 即 可 表示 出 来 ,于 是 有 


丰 / 得 求 的 一 个 岂 原来 风 {15-3) 
全 ddr /dps 


按 此 式 求 得 入 p 后 ,将 其 - -一 加 到 每 一 面 原 有 的 曲率 上 , 即 完成 了 整体 弯曲 。 上 例 中 的 球 差 已 
经 很 小 ,无 需 再 作 和 整体 弯曲 。 
如 果 要 设计 对 有 限 远 物体 成 像 的 双 胶 合 物镜 ， 只 需 在 列 出 球 莹 方程 时 将 有 限 远 的 有 关 参 
数 代 入 即 可 。 
二 , 双 分 离 物 镜 
此 处 的 双 分 离 物镜 仅 指 二 透镜 以 微小 的 空气 间隔 分 开 的 物镜 。 由 于 ”天 m, 比 双 胶 合 物镜 
,209 。 
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多 了 一 个 自由 变数 , 轿 此 可 对 任 选 的 二 种 玻璃 同时 消 蒜 差 和 正 艾 差 。 在 科 单 物镜 中 , 减 小 积 校 
正 带 球 差 的 有 效 方 法 是 将 正 负 二 透镜 适当 分 离 。 这 是 因为 正 透 镜 所 产生 的 L'sint'; 和 sw': 有 
很 大 差异 ,正好 能 使 负 透 镜 的 第 一 而 ( 即 ”>,), 衔 生出 负 的 二 级 球 差 ,部 分 地 抵消 了 本 身 产 生 的 
正二 级 球 差 ( 称 本 征 球 差 ), 并 且 中 间隔 的 增加 ,导致 不 可 忽略 的 三 级 负 球 差 。. 这 样 , 对 一 定 的 玻 
璃 组 合 在 一 定 的 相对 我 径 下 ,总 可 有 一 个 恰当 的 空气 间 取 ,使 二 个 带 的 球 差 同 时 为 零 , 故 双 分 
离 物 镜 能 承担 较 大 的 相对 和 孔径。 然而 , 带 球 差 和 正弦 差 同时 受到 空气 间隔 的 影响 ,琉璃 的 挑选 
依旧 影响 到 二 者 能 和 否则 时 得 到 校正 .大体 上 ,原来 能 对 双 胶 合 物镜 适宜 于 同时 校正 球 差 和 正 芝 
差 的 玻璃 组 合 ,也 是 双 分 离 物 镜 所 需要 的 芍 璃 对 。 

双 分 离 物镜 同样 便于 按 初级 像 差 公式 求 取 初 始 结构 ,并 易于 用 像 差 校正 的 有 效 方 浴 求 得 
结果 ,由 于 这 种 物镜 的 空气 间隔 很 小 ,可 用 与 双 胶 合 物镜 一 样 的 方法 求 取消 色差 解 pt 和 由。 列 
出 球 差 和 正弦 差 的 方程 式 时 ,可 分 别 用 p, 和 ps 为 变量 ,也 可 用 p: 和 ps 为 变量 , 下面 作 一 设计 
实例 ,物镜 的 参数 和 要 求 与 上 面 所 举 双 胶 合 物镜 相同 , 即 二 100,D/8' 二 1: 4, 琉璃 仍 为 XK9 和 
ZF2, 

由 于 仿 距 和 玻璃 与 上 例 相同 , 消 色 差 解 也 必 相 同 , 即 有 ,一 0. 02013,gs 一 一 0.01013, 以 ps 
和 ps 为 变量 写 出 球 差 和 正弦 差 方 程式 ,可 求 得 二 组 解 ， 


户 一 一 0. 022455 p=0.014190 
9 户 一 一 0 02245? p=0.053187 
各 组 解 的 其 它 二 个 面 的 曲率 可 根据 各 组 的 光 焦 度 求 得 ,有 
ri 一 60. 478 rz 一 一 4, 533 mm 一 一 44.530 mi 一 一 135. 19 Tf 
n=18. 804 r=70. 472 二 18, 802 m=15, 689 多 


作为 大 孔径 小 视 场 的 望 远 物镜 ,应 选取 第 一 组 半径 大 的 解 。 取 正 、 负 透镜 的 厚度 为 4.5 和 2, 空 
气 间隔 大 小 为 0. 2, 则 得 初始 结构 参数 如 下 ， 


Tl 二 680. 48 由 一 4 5 长 和 
rs 一 一 44,53 di=0.2 室 气 
一 一 44.53 出 二 2 ZE2 


7 一 《一 135, 19) 
根据 对 带 光 消 色差 的 要 求 ,可 求 得 最 后 一 面 的 半径 为 一 一 132. 93, 按 此 求 得 的 修 差 为 
dL', = 0. 254 OSC = 人 0. O00577 d=0. 000 
可 见 , 球 差 和 正弦 差 都 须 作 进 一 步 校 正 。 校 正 的 方法 是 分 别 改 变 二 透镜 的 弯曲 形状 ,其 奔 曲 量 
入 ps 种 入 ps 可 应 用 与 (15-3) 类 侯 的 公式 , 即 
dr) 
dp 
< 


ma § C15-4) 
A 


古 上 可 求 的 一 下/ 耻 玉 的 一 


侣 SS 人 要 求 的 一口 SC 克 来 的 二 一 一 一 一 入 pz 十 一 一 一 一 作 ps (15-5) 
其 护 此 式 计算 各 透镜 的 可 邮 量 ， 震 先 从 于 关税 下 牙关 方程式 求 取 变 化 率 ,再 代 人 方程 
《15-4) 和 (15-5), 解 之 得 二 透镜 的 弯曲 量 为 
大庆 二 0.000240， Aps=0, 000039 
由 此 ,可 得 修改 以 后 的 结构 参数 ,并 按 消 色 差 要 求 算出 让 ,得 
mn 一 59. 61 rz 一 一 45. 105 rj 一 一 44.607 rm 一 -133,. 43 
按 些 求 得 的 妹 基 和 正弦 差 是 
EL 一 0.049 ODSC 一 一 0.000096 
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可 见 , 球 差 和 正弦 差 均 得 到 了 应 有 的 校正 。 略 为 校正 过 涉 的 球 差 可 单独 对 第 二 话 镜 作 少量 的 弯 
曲 以 改善 之 ,得 最 后 的 结构 参数 如 下 ， 


一 59.61 tl=4.5 K9 
”3 一 一 456. 105 由 一 0. 2 空气 
73 二 一 44.67 由 一 2 ZF2 
9 一 一 134. 06 


对 三 种 色光 进行 光路 计算 ,计算 结果 和 像 差 信 列 于 表 15-2 中 。 
表 15-2 了 光 . 光 和 口 光 的 光路 计算 结果 和 像 效 什 


页 L'p kAsint Hie LF dE DSc én 

0 t=95. 824 f=99,3933 95.884 95. 802 0. 000 0. 000 一 0.082 
B. 84 95. 775 39.3513 95.814 95. 814 —{t. 049 0. 90007 0. 000 
12. 50 95. 823 99. 3886 95. 836 95, 926 一 0 的 | 一 0 00004 0.090 


由 表 中 数值 可 见 ,物镜 的 像 差 已 得 到 良好 的 校正 ,并 且 尽 管 只 利用 微小 的 空气 间隙 分 离 二 
透镜 ,其 带 球 差 ( 一 0. 049) 已 化 双 胶 合 物镜 (一 0. 058) 有 所 减 小 ,足见 双 分 离 物 镜 空 气 间 击 对 高 
级 球 差 的 校正 作用 。 如 果 把 空气 间隔 再 增 大 ,可 使 带 球 差 继续 减 小 ,以 致 能 对 某 一 中 间 带 再 校 
正好 球 差 。 下 面 就 是 一 个 增 大 d; 以 后 获得 对 二 个 带 校正 球 差 的 结果 ，; 


?一 50. 46 dl—4.5 K9 
?7s 二 一 47,33 dz—2.1 空气 
83 一 一 43. 43 ds=2 ZF2 
m= 一 179. 12 


其 光线 追 迹 的 结果 和 像 差 值 列 于 表 15-3 中 。 
表 15-3 增 大 空气 间隔 4 后 光线 追 迹 结 果 和 像 状 值 


L's hsint Le L's GL OsSC dL'a 

0 t=01,8726 f=—=100.057 91.9309 91. 8699 0. 0000 0.0000  —0.0610 
6.25 91. 8702 100. 047 91.9188 91. 8909 一 人 0024 一 六 00008 一 小 0279 
8, 8 91. 8743 100.049 891.9122 91. 9145 0.0017 一 0 00010 0. O023 
10. 63 91. 8768 100. 0586 91.9143 81. 9363 D.0042 ”一 站 00005 0. O220 
12, 50 91. 8679 100. 064 91.8932 91. 9522 0. 0047 0. 00012 0.0590 


图 15-1《w) 和 图 15-105) 分 别 是 根据 表 15-3 和 表 15-2 画 出 的 三 色 球 差 曲 线 , 二 者 比例 相 
同 。 可 更 .前 者 在 球 差 校正 质量 上 非常 优异 , 球 色差 也 较 后 考 有 明显 改善 。 


8$ 15-2 凯 涅 尔 目 镜 设 计 


一 般 而 论 ,目镜 是 一 种 中 小 孔径 . 短 焦距 的 大 视 场 系统 。 据 此 , 轴 上 点 像 差 一 般 不 于 考虑 ， 

而 只 顾及 轴 外 像 差 , 主 要 是 倍率 色差 ,区 差 和 像 散 的 校正 ,这 里 所 谓 校正 像 散 ,并 不 总 是 指 校正 

为 零 ,因为 绝 大 多 数 旭 镜 有 较 大 的 匹 兹 凡 和 , 像 散 为 零 时 像 面 其 为 宅 曲 ,能 否 允 许 ,要 决定 于 此 

弯曲 的 像 夯 是 否 在 眼睛 的 调节 范围 内 。 根 据 公式 (14-16), 眼睛 通过 光学 系统 观察 时 ,其 调节 

深度 与 系统 的 焦距 平方 成 比例 ,因而 对 于 焦距 较 长 的 低 倍 目镜 ,调节 深度 大 ,依靠 眼 畏 的 调节 
“211， 


Ea 
-000.0 003 00 0.07 好 E00 0 0.02 0.04 0.0 0.08 sr 


(a) Cb 
图 15-1 
可 以 看 清 怠 个 像 面 ,上 比 时宜 把 目镜 的 像 获 校 正 为 零 .反之 ,高 倍 的 短 焦距 目镜 ,调节 深度 将 小 于 
匹 效 凡 面 的 论 曲 量 , 就 应 使 目镜 具有 适 基 的 正 像 散 以 适当 改善 像 面 弯曲 ,一 般 使 子午 像 面 靠近 
或 重合 于 高 斯 像 面 , 即 8 一 (174~172)8s 。 至 于 倍率 色差 . 考虑 到 与 眼睛 自身 的 色差 相 平 
衔 , 可 以 稍为 校正 不 足 一 些 。 
目镜 的 型 式 很 多 ,其 中 最 简单 的 惠 更 斯 目镜 和 冉 斯 登 目镜 由 于 结构 型 式 一 定 , 可 变 参 数 很 
少 , 设 计 计 算 简 单 ,在 此 不 予 叙 述 。 表 斯 登 目镜 除 倍率 色差 外 .其它 像 差 的 校正 福 能 都 比较 好 。 
如 果 把 这 种 目镜 的 单 片 接 目镜 改 成 双 胶 合 组 以 改善 倍率 色差 ,就 得 到 了 凯 钥 尔 目 镜 。 这 种 目镜 
应 用 较 多 ,下 面 就 讨论 其 四 步 计算 方 法 : 
1, 高 斯 光学 参数 计算 
即 根据 要 求 的 镜 目 中 二 工作 距离 is' 和 和光 瞳 角 放 
大 率 求解 接 目镜 和 向 场 镜 的 光 焦 度 wo 和 gs 及 其 间 
隔 4. 图 15-2 是 二 条 近 轴 光线 在 目镜 中 的 光路 ,为 计算 
方便 , 令 记 二 1, 人 二 1, 二 一 ;于 是 有 =], j=]。 
目镜 的 光 焦 度 公 式 为 
用 十 有 sp 一 1 
工作 距离 为 
:= 1 dp 图 15-2 
再 将 光 败 角 放 大 素 y= /un 通过 机 :与 刀 的 关系 换算 为 三 个 未 知 世 的 关系 , 即 
1+ip — 1/y= [d+ tp) — 6 do 
联 立 以 上 三 个 方程 ,可 由 给 定 的 Ww: 和 光 瞳 的 角 放 大 率 y 求解 所 需 的 pss 和 
2. 倍率 色差 的 校正 
要 校正 售 宰 色差 ,应 满足 公式 (11-26)。 显 然 , 冉 斯 登 朋 镜 由 于 二 条 近 轴 光线 在 二 透镜 上 
的 高 度 均 为 正 值 , 不 可 能 校正 倍率 色差. 但 当 接 目镜 改 成 双 胶 合 镜 组 ,并 使 其 有 正 估 差 时 , 则 可 
使 它 的 折合 阿 贝 常数 "为 负 值 。 这 样 ,(11-26? 式 变 成 
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人 二 后 加 时 十 车 二 0 
Hl 1 


将 已 . 姑 分 别 用 六 ,各 表示 ,并 最 终 表示 成 .9 的 函数 ,代入 上 式 得 


二 一 
太一 一 妇 0 2 (15-6) 


这 就 是 凯 涅 尔 目镜 消 倍率 色差 时 , 接 目 镜 所 应 有 的 折合 阿 贝 常数 值 。 式 中 

n= [Lin—d(l+ig) ]y 
根据 选 定 的 向 场 镜 琉璃 , 即 可 按 式 (15-6) 由 ww 值 求 得 接 目镜 的 折合 阿 贝 常数 值 . 接 目 镜 的 色 
差 和 参数 为 


C 一 笃 


3. 计算 双 腔 合 接 日 镜 组 的 像 差 

使 遍 音 尔 目 镜 在 给 定 的 货 距 和 消 倍 率 色差 的 条 件 下 ,利用 计算 双 腔 合 镜 组 的 像 差 基 本 和 参 
其 Pr 和 下 ? 来 达到 同时 满足 :各 ,的 要 求 ,根据 公式 组 (12-29) 可 写 出 这 蓄 个 方程 ,其 中 包 
会 Pr .WY 和 户 ,W;。 而 由 于 场 镜 的 形状 是 平凡 透镜 ,有 一 17(n 一 1), 其 Bo 和 六 ,可 根据 公式 
(12-30) ,C12-31) 和 (12-26)、(12-27) 求 得 。 计 算 时 要 注意 对 场 镜 的 规 化 条 件 , 即 将 qr 规 化 为 
1。 

求 出 和 研 ; 后 , 即 可 将 其 代入 S81 入, 的 公式 ( 见 式 (12-29)) 解 出 饥 滥 尔 目 镜 在 校正 堪 
差 和 像 散 时 , 双 腔 合 接 目镜 组 应 有 的 像 差 参量 所 入 ?。 

4. 计 算 目 镜 的 结构 参数 

先 由 PY 和 古 ? 之 什 按 公式 (12-42) 计 算 Pw“ 值 ,然后 对 由 第 二 步 求 得 的 C 值 进行 规 化 , 即 
0, 一 Cjg, 求 取 色 差 参 量 忆 , 则 可 根据 此 二 值 挑选 玻璃 组 合 , 接 下 去 就 可 按 第 十 四 章 所 举 实 钢 
的 计算 步骤 求 出 双 胶 合 接 目 镜 的 三 个 面 的 曲率 。 

向 场 镜 系 平 凸透镜 为 整个 目镜 的 第 四 和 第 五 面 , 分 别 有 

和 1 一 1 一 1)， p=0 
于 是 ,整个 目镜 各 面 的 半径 庶 为 
一 了 二 了 
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Dp pp OY psp pp 
$15-3” 匹 兹 几 型 放映 物镜 设计 


匹 效 凡 型 物镜 由 二 组 分 离 的 正光 焦 度 双 胶 合 镜 组 组 成 ,由 于 各 组 的 偏 角 负担 相对 减轻 ,其 
高 级 球 差 是 不 大 的 。 因 此 这 种 物 锋 的 轴 上 点 和 近 轴 区 有 较 高 的 像 质 ,可 具有 较 大 的 相对 孔径 ， 
要 做 到 1 : 2~1: 1.6 是 没有 问题 的 但 这 种 物镜 为 使 其 在 消 像 散 时 ,不 致使 二 个 双 胶 合 镜 组 
导致 过 小 半径 的 不 合理 弯曲 ,二 镜 组 间 须 有 较 大 的 分 离间 申 , 因 此 匹 兹 凡 和 较 大 ;再 加 这 种 物 
镜 结构 的 不 对 称 性 , 竹 外 点 的 像 质 必 受 到 严重 限制 ,因而 视 场 较 小 ,一般 在 16 度 以 下 。 匹 兹 凡 
物镜 的 这 种 天 孔径 小 视 场 的 性 能 特征 ,正好 适应 电影 放映 物镜 的 需要 。 
由 像 差 理 沦 知 , 当 组 成 系统 的 各 镜 组 各 自 消 色 差 时 ,系统 的 倍率 色差 也 随 之 校正 ,因此 匹 
旅 凡 物 镜 的 一 个 双 胶合 组 应 各 自 校正 色差 。 但 球 差 和 顽 差 则 不 能 各 自 校正 。 为 了 对 像 散 进行 
有 效 的 控制 , 须 把 二 个 双 胶 合 组 作为 -个 整 体 来 考虑 ,以 便 使 $， .8, 和 Se 同时 校正 。 

如 答对 8; 进行 校正 以 改善 轴 外 点 像 质 或 适当 增 大 视 场 , 可 在 近 焦 面 处 放 一 块 负 场 镜 。 它 
对 系统 的 总 光 焦 度 各 上述 像 差 影响 很 小 ,但 可 产生 负 的 Ss， 并 可 利用 其 整体 计 曲 来 校正 畸 
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变 。 但 应 用 场 镜 会 对 结构 设计 带 来 不 便 。 
下 面 以 实例 说 明 匹 慈 凡 物镜 的 设计 方法 。 设 也 一 100mm,y 庆 二 1:1.6,2 夺 一 10。 


图 15-3 
图 15-3 是 二 条 近 轴 光线 经 匹 兹 凡 物镜 二 个 薄 透 镜 组 时 的 光路 。 设 孔 阑 与 前 组 重合 。 有 


司 一 0, 并 取 规 化 条 件 :g 一 1 一 1 一 一 1 则 J 一 1。 
如 果 二 镜 平 均 承 担 偏 角 , 应 有 如 /fh' 二 hs/fz'。 但 考虑 到 具有 短 焦距 的 后 组 处 于 少 产生 高 级 
球 荆 的 位 置 ,可 以 承担 较 大 的 光 焦 诬 .这样 , 二 镜 组 的 间隔 可 大 一 些 , 有 利于 像 散 的 校正 。 如 取 
各 /机 二 1/3; 则 , 当 机 二 1 时 如 二 1/3, 若 取 4 一 6 可 得 gi 二 0. 417 再 由 总 光 焦 度 公式 可 求 得 如 二 
1.752。 鞭 因 =0; zy 二 一 1 则 和 :二 一 (二 1.6。 
董 此 ,可 根据 公式 组 (12-29) 写 出 校正 8 :和 8 的 条 件 : 
Si 一 让 1015 十 和 too 一 0.0725P 十 4. 06645,=0 
Bi = hhape Ps jh gp 二 pe ) =0. 319P: 0. 174W 十 0. 341W, = 人 0 
81 二胡 Ps 十 2 hh pi 二 p= 1. 530P: 十 3.274 计 :十 2.169 二 0 
上 面 三 个 方程 式 , 共 有 四 个 未 知 数 , 不 能 直接 求解 。 为 此 ,选择 一 个 未 知 数 作 为 参 变 数 , 并 
挑选 适当 的 数值 以 使 所 得 像 差 参量 有 更 恰当 的 值 。 设 成 为 参 变数 ,可 解 得 : 
P=—0.918P, 
证 ,一 一 0.918P: 十 1. 297 
有 := 一 一 0 467Pa- 一 0.662 
由 于 4 二 一 o0,B, 和 证 , 就 是 前 组 的 像 差 基本 参量 后 入”。 接 下 去 需 把 后 组 的 启 和 由 :应 用 
公式 (12-27) 和 (12 26) 变 换 成 可 和 本? 。 为 此 , 须 求 出 第 一 近 轴 光线 入 射 于 后 组 的 角度 如 的 
规 化 值 。 因 有 = 一 吕 , 喜 训 ==1/ (sg) 二 0.715。 将 其 代入 式 (12-26) 和 式 (12-27) 可 得 
证 ?一 一 0 467P 十 1.268 
一 一 0.3365 二 2. 092 
再 应 用 公式 (12-42) 由 居 和 二”" 求 后 : 
Pr=—0.716P1+1.327P:—1.755 
PR=—0. 185P3+ 0.782P,+0.407 
大 i 的 公式 可 见 , 忆 取 任 音 值 时 ,所 均 为 负 值 。 大 的 负 记 会 导致 双 腔 合 镜 组 的 小 兴 径 ， 
对 高 级 球 差 不 利 ,因此 所 取 的 碧 应 使 Bo.” 为 极 小 。 因 此 令 PR/4 Ps 一 0, 得 
FP 一 0.927, 特 其 代入 Pu 和 Bo“ 表达 式 ,得 
Po™*=—1.14,P"=0.973 1 
接 下 去 的 步骤 与 前 相同 ,不 再 重复 。 
在 算出 各 面 的 曲率 半径 之 后 ,应 对 各 透镜 组 给 以 应 有 的 厚度 ,并 求 出 前 后 组 的 主 面 位 置 
ia 和 如; 以 便 计算 二 镜 组 之 间 的 间隔 。 至 此 , 即 可 计算 像 差 并 作 像 差 校 正和 平衡 了 。 
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3 15-4 双 高 斯 型 摄影 物镜 的 设计 


双 高 斯 型 物镜 (图 14-65) 属 对 称 型 结构 。 前 已 知道 , 结构 完全 对 称 的 系统 对 负 一 售 位 置 成 
像 时 ,对 称 面 土 的 垂 轴 像 差 大 小 相同 ,符号 相反 ,是 一 一 抵消 的 .这样 ,从 设计 方法 上 来 讲 , 应 先 
对 其 半 部 好 光 阐 之 前 或 光 阐 之 后 的 部 分 消除 轴 向 像 差 ,但 这 样 的 系统 对 无 穷 远 物体 成 像 时 ,在 
对 称 面 上 的 垂 轴 像 差 虽 仍 符号 相反 , 数 信 上 却 医 轴 向 像 差 分 布 的 变化 而 不 相同 ,导致 各 种 像 差 
的 重新 出 现 , 需 对 结构 参数 作 适 当 的 失 对 称 后 才能 重 使 各 种 像 差 获得 平衡 。 

双 高 斯 物镜 半 部 系统 校正 轴 向 像 差 的 思想 是 :用 具有 给 定 光 焦 度 的 弯 月 形 厚 透 镜 校正 匹 
兹 凡 和 ;加 无 光 焦 度 双 薄 透 镜 于 厚 透 镜 之 后 ,把 其 中 的 负 透 镜 贴 合 于 厚 透 镜 上 (如 图 15-4), 利 
用 弯曲 正 透 镜 来 校正 球 差 ; 再 用 和 孔径 光 辣 位 置 校正 像 散 ;最 后 ,将 厚 透 镜 改 成 双 胶 合 组 来 校正 
位 置 色差 。 

首先 考虑 弯 月 形 厚 透镜 的 结构 参数 。 根 据 公 式 (10- 
13) , 弯 月 形 厚 透 镜 的 匹 蓝 几 和 


2 8 一 1r 1 


Sn 下 TI 
取 规 化 条 件 :m 一 1， 向 一] ,二 0 和 un 二 一 1 时 ,有 J 二 1. 
则 8; 和 和 光 煤 度 的 表示 式 可 改写 为 


一 1 
Sy = 一 (pi~p) 


dn— 1)? 图 15-1 
本 pip:=—1 


根据 选 定 的 玻璃 *. 透 镜 的 厚度 4 和 8 值 , 即 可 由 上 面 二 组 会 式 求 得 光 焦 度 为 ! 时 的 厚 透 
镜 的 半径 。 于 是 ,对 于 任意 物体 和 光 阐 位 置 时 的 像 差 就 完全 确定 了 。 
按 式 (12-22) 在 规 化 条 件 下 可 推 得 厚 透 镜 " 的 球 差 系数 St: 。 为 校正 厚 透 镜 的 球 差 , 加 入 由 
薄 透 镜 a 和 3 组 成 的 无 光 焦 度 系 统 , 并 将 负 透 镜 上 贴 合子 上。 显然 应 有 多 一 一 和 m， 且 应 满足 
9 一 3 十 9 十 3 一 0 
再 考虑 到 如 二 局, 为 方便 计 , 取 一 =n: 得 
S81 =810 hp (PC—P,) (a) 
负 萍 透镜 5 因 贴 合 于 厚 透镜 < 上 ,其 第 一 面 半径 与 序 透镜 的 第 二 面 兴 径 相同 .是 已 知 值 ,因此 
透镜 5 的 区 值 是 确定 了 的 ,但 因 其 已 知 面 是 第 一 面 , 须 以 反 向 光路 来 处 理 , 才 能 把 忆 表示 成 与 
活 镜 a 相同 的 形式 。 透 镜 5 反 向 光路 时 的 有 关 量 与 透镜 4 正 向 光路 时 的 相应 量 之 间 有 如 下 关 
系 : 


P= C1) (pop) 


Pes = PE 《15-7) 
由 公式 (12-27) 和 (12-35) 写 出 5 和 名 的 表达 式 ,; 并 代入 公式 Ca), 即 可 得 出 半 部 系统 消 球 差 时 
的 Pr 值 ,由 (12-30) 式 即 可 求 得 透镜 4 的 pi 值 。 这样, 各 面 的 曲率 半径 即 可 计算 出 来 。 但 此 系 
p==1 时 的 值 ,实际 的 曲率 应 乘 以 % 的 实际 值 .同样 可 得 透镜 5 各 面 的 曲率 ,由 于 透镜 5 与 ¢ 连 
辐 一 体 , 且 琉 璃 相同 ,所 以 半 部 系统 暂时 只 有 四 个 面 。 . 
再 接 王 去 就 可 计算 消 像 散 时 的 光 盖 位 置 .可 根据 上 面 已 确定 的 半 部 系统 的 结构 参 教 ,对 任 
给 的 光 峡 位置, 例如 本 =0 来 计算 实际 的 25r 和 3,、3S, ,然后 由 公式 (12-9) 求 得 + 值 ,实际 
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上 , 灶 部 已 消 球 莞 本 0, 应 有 
A Bl _ 之 总 
hh 2 
按 此 式 求 得 总 后 , 即 可 算出 消 像 散 的 光 辣 位置 总 二 hi/ 。 

通过 计算 解 出 各 结 档 参数 后 ,还 应 在 厚 透 镜 中 加 和 胶合 面 校正 作 
置 色差 。 我 们 认为 所 加 胶合 面 应 是 * 相 同 而 "不同 的 琉璃 的 分 界面 . 往 
BaF7 和 ZK8 ,它们 的 也 光 折 射 率 都 是 1.6140 。 这样 胶合 面 将 不 影响 站 
色 像 差 而 可 产生 要 求 的 色差 , 若 取 负 透 镜 的 涯 度 为 由 , 则 止 透镜 的 厚度 
应 为 d=d—dl, 如 图 15-5 所 示 。 

对 上 面 已 求 得 的 半 部 系统 作 近 轴 光 线 计算 , 求 出 其 位 置 色差 系数 
>C。 为 使 胶合 面 起 到 校正 色差 的 作用 , 腑 合 面 的 色差 贡献 应 是 

0 一 人 (人 二 ) = wo, 图 155 


其 中 加 /mr 一 如/a 可 根据 所 选 玻璃 算出 ,而 * 可 由 光线 经 第 ] 面 的 光路 计算 结果 算出 ,出 光线 
在 胶合 面 上 的 入 射 角 ; 即 可 获得 ,于 是 胶合 面 的 举 径 即 可 算出 。 

以 上 求 得 的 半径 是 半 部 系统 的 焦距 为 1 时 的 值 。 至 于 间隔 ,d 是 厚 透 镜 的 厚度 ,已 经 取 
定名 可 取 一 小 值 ;4; 是 透镜 "的 厚度 ,可 根据 透镜 边缘 应 有 的 最 小 厚度 来 算出 。 

然后 ,为 把 二 个 半 部 系统 组 合成 一 个 有 一 定 焦 距 的 全 对 称 系统 , 需 按照 光 组 组 合 的 原理 ， 
求 出 半 部 系统 的 焦距 与 爹 系 统 焦距 间 的 关系 ,为 此 , 需 根据 已 得 计算 结果 求 出 两 个 半 部 系统 的 
主 面 位 时、 并 计算 加 进 4 奥 后 半 部 系统 的 实际 焦距 值 店 +, 然后 由 公式 (4-30) 求 出 六 2。 但 


[9 


f'z 
至 此 ,就 得 到 了 整个 对 称 系统 的 初始 结构 参数 。 

上 面 计算 所 得 的 结果 ,只 对 负 一 倍 成 像 位 置 校 正 了 全 部 初级 像 差 ,而 当 以 它 来 对 无 穷 远 物 
体 成 像 时 . 像 差 将 发 生变 化 ,其 变化 中 可 由 物体 位 置 移动 对 像 差 的 影响 的 公式 组 (12-13) 得 
出 。 若 光 拉 球 益 得 到 校正 或 数 全 很 小 , 像 差 随 物 体位 置 改变 而 引起 的 变化 量 是 不 会 很 大 的 .及 
管 如 此 ,即使 引起 不 大 的 像 差 变化 也 是 不 能 允许 的 ,还 需 对 系统 的 结构 参数 加 以 修正 。 

通常 的 做 法 是 使 修正 以 后 的 系统 ,保持 其 第 一 近 轴 光线 在 每 一 折射 面 上 ,具有 与 对 称 系统 
相应 面 上 相等 的 偏 第 ; 即 or 一 光一 本 一 asG=12,…, 据 此 可 以 计算 出 各 面 的 内 ,随后 求 
出 好 =0 的 光 组 在 各 折射 对 上 的 高 度 心 。 但 计算 时 应 保持 光线 在 洛 阑 面 上 的 高 度 与 负 一 倍 的 
对 称 系统 相同 ,可 以 从 光 曾 面 开始 ,分 别 向 前 和 向 后 算出 各 面 的 高 度 。 最 后 , 按 公式 (2-12) 计 算 
各 面 的 曲率 六 径 。 

至 此 ,初始 结构 参数 的 计算 已 告 宪 成 ,可 作 像 差 计 算 和 进一步 的 像 差 校正 了 ， 

从 上 面 的 讨论 可 知 , 双 高 斯 物镜 能 满足 初级 像 差 的 解 一 定 是 很 多 的 ,因为 我 们 能 选择 的 自 
由 度 就 有 厚 迁 镜 的 厚度 d、 玻 璃 的 折射 率 "和 薄 透 镜 的 光 焦 度 w 等 三 个 。 该 如 何 来 考虑 这 三 个 
变量 的 取信 ? 这 得 从 双 高 斯 物镜 的 像 差 特征 上 去 了 解 ， 

双 高 斯 物镜 的 主要 像 差 特征 是 具有 较 大 的 正 的 轴 外 球 差 和 负 的 高 级 像 散 。 这 是 因为 第 一 
个 小 半径 的 发 散 面 ( 即 全 组 系统 的 第 4 和 第 5 面 , 如 图 15-6) 上 产生 大 量 的 正 球 差 , 而 光 尊 又 信 
离 其 球 心 较 远 , 导 致 了 关节 的 轴 外 正 球 差 。 前 产生 大 荆 负 球 营 的 第 2 面 (全 组 的 第 3 和 第 6 
面 ); 则 因 其 与 光 闹 比较 接近 问心 , 产生 的 轴 外 负 球 差 甚 小 ,因而 正 、 负 不 能 相抵 而 遗留 下 大 的 
轴 外 正 球 差 。 另 外 ,产生 催 像 获 的 第 3 面 ( 全 组 的 第 2 和 第 7 面 ) 上 ,i, 角 比 产生 正 像 散 的 第 : 

* 216 + ， 


面 (全 组 的 第 4 和 5 面 ) 要 大 , 因而 有 较 大 的 高 级 负 像 获 。 

据 上 分 析 ; 可 以 得 出 一 个 如 何 选 取 初 始 解 ,以 使 双 高 斯 物镜 的 
二 个 主要 缺陷 得 以 克服 的 定性 判断 ,就 是 要 使 校正 好 初级 像 散 的 
光 盖 位置 尽 可 能 接近 第 1 面 的 球 心 ,与 此 同时 , 使 正 落 透 镜 订 向 
光 油 以 减 小 轴 外 正 球 盖 和 高 级 负 像 散 。 此 外 ,从 轴 上 点 像 差 来 考 
虑 ,还 应 使 各 折射 面具 有 较 大 的 半径 。 这 些 要 求 都 与 厚 透镜 的 dn 
和 薄 族 镜 的 2 有 关 ,分 述 如 下 ， 

1. 弯 月 形 厚 透 镜 的 厚度 | 

计算 表明 , 厚 透 镜 的 曲率 半径 在 ”和 8 给 定时 , 随 其 厚度 的 增 大 而 增 大 , 则 第 1 面 产 生 的 
正 球 差 将 随 之 减 小 ,导致 正 薄 透 镜 不 需 宅 向 光 闲 就 能 把 球 差 校 正 了 。 显 然 , 这 对 大 和 孔径 的 情况 
是 有 利 的 ,对 大 视 场 系统 则 不 利 。 

对 于 加 上 光束 避 小 dd 大 时 的 半径 和 球 着 几乎 与 * 大 4 小 时 的 情况 等 价 。 但 前 者 使 主 光线 
在 薄 透 镜 上 的 高 度 增 大 ,对 轴 外 像 差 的 校正 显然 是 不 利 的 。 因 此 ,为 在 大 和 孔径 的 同时 能 兼顾 大 
视 场 , 诬 该 在 可 能 的 范围 内 增 大 折射 率 而 减 小 厚度 。 同 时 ,考虑 到 在 厚 透 镜 中 加 胶合 面 以 校正 
色差 的 需要 ,应 选 择 这 样 的 折射 率 , 使 得 有 多 种 等 折射 率 不 等 色散 的 玻璃 可 供 蔡 换 。 

4. 萍 透 镜 的 光 焦 度 mw 

ww 的 大 小 不 同时 , 薄 透 镜 的 弯曲 状况 各 也 不 相同 , 随 之 消 像 散 光 赎 位 置 也 有 所 差异 。 为 在 
较 赤 的 视 场 情况 下 使 轴 外 和 像 差 尽 可 能 小 .应 使 正 萍 透 镜 尽 量 棍 向 光 盖 , 即 有 太 的 和 值 。 此 时 必 
定 要 有 太 的 户 值 。 在 厚 透镜 的 球 差 “定时, 随 ”而 变 ,使 户 取 极 太 逢 时 的 ” 值 就 是 我 们 要 
选取 的 。 计 算 表 明 , 当 nxss1.6d 在 0.05 一 0.1 时 ,9 的 最 佳 值 为 1.25 一 1.5。 

综 上 所 述 ,这 三 个 参数 的 选取 应 是 .x 越 大 越 好 ,2 在 125~1.5 之 间 选 取 ,d 值 视 情况 而 
异 , 大 孔径 小 视 场 时 上 宜 大 ,小 孔径 大 视 场 时 上 宜 小 。 

此 外 ,考虑 到 与 高 级 像 散 的 平衡 ,8* 不 宜 取 堆 ,可取 一 正 的 不 大 的 值 ,如 0.1。 


3 15-5 像 差 校正 的 一 些 常 用 方法 


按 前 儿 节 应 用 初级 像 差 理论 求解 初始 结构 参数 的 方法 ,最 多 只 能 满足 初级 像 差 的 要 求 ,并 
是 随 着 系统 中 各 组 元 光 焦 度 的 分 配 .玻璃 的 选取 和 对 某 些 参 数 的 选择 的 不 同 , 满 是 初 级 像 差 的 
会 是 很 多 的 。 而 其 中 往往 只 有 少数 的 解 有 实 几 意 疼 。 这 就 需要 进行 全 面 、 系 统 的 计算 .分析 、 
归纳 ,以 求 得 较 好 的 初始 解 。 一 个 好 的 初始 解 , 应 该 是 僵 差 分布 合理 . 送 镜 弯曲 恰当 ,特别 是 高 
级 像 差 不 能 很 大 。 要 获得 这 样 的 解 .并 非 易 事 。 
校正 了 初级 像 差 的 解 并 不 是 直接 能 够 应 用 的 解 .特别 是 当 系 统 比较 复 区 .相对 孔径 和 视 场 
都 较 大 时 ,初始 解 与 最 后 的 结果 之 问 . 苦 别 就 会 更 大 。 这 表明 ,从 一 个 初始 解 到 成 为 一 个 可 实用 
的 解 , 尚 需 进 行 大 是 的 像 差 校正 和 平衡 工作 。 由 于 兴学 系统 的 种 类 很 多 , 朗 求 不 一 ,其 结构 型 式 
又 千 其 万 别 而 具 各 自 的 像 差 特 征 ,尽管 已 有 许多 颇 为 实用 的 光学 自动 设计 程序 问世 ,在 操作 中 
仍然 需要 很 多 的 人 工 干 预 ,设计 工作 不 可 能 完全 由 计算 机 完成 。 同 时 ,好 的 计算 机 软件 也 必须 
由 人 来 设计 。 因 此 我 们 仍 必须 了 解 如 下 校正 光学 系统 像 差 的 原则 和 常用 方法 ， 
首先 ,各 党 组 以 至 各 面 的 像 差分 市 要 合理 。 在 考虑 初始 结构 时 ,可 将 要 校正 的 像 差 烈 成 用 
天 ,下 表示 的 方程 组 ,这 种 方程 组 可 能 有 多 组 精确 解 ,也 可 能 是 病态 的 ,或 无 解 。 若 是 前 者 ,应 选 
“217。 
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一 合理 的 解 ;若是 后 者 ,应 取 最 小 二 乘 解 。 总 之 ,有 多 种 解 方 程 组 的 算法 可 资 利用 ,在 计算 机 上 
实现 并 不 困难 。 然 后 ,应 尽量 做 到 各 个 面 上 以 较 小 的 像 差 什 相抵 消 ,这 样 就 不 致 于 会 有 很 大 的 
高 级 像 卷 。 在 此 ,各 透镜 组 的 光 焦 度 分 配 、 各 个 面 的 偏 角 负担 要 尽量 合理 ,要 力求 吉 免 由 个 别 面 
的 大 像 差 来 抵消 很 多 面 的 异 号 像 差 。 

其 次 ,相对 孔径 hr 或 入射 角 很 大 的 面 一 定 要 使 其 弯 向 光 阅 ,以 使 主 光线 的 偏 角 或 角 
尽量 小 ,以 减少 轴 外 像 差 。 这 之 , 背 向 光一 的 面 只 能 有 较 小 的 相对 孔径 。 

第 三 . 像 差 不 可 能 校正 到 完美 无 续 的 理想 程度 ,最 后 的 像 差 应 有 合理 的 匹配 .这 主要 是 指 ， 
轴 上 点 像 差 与 各 个 视 场 的 轴 外 像 差 要 尽 可 能 一 致 ,以 便 能 在 轴 向 离 焦 时 使 像 质 同时 有 所 改善 
轴 上 点 或 近 轴 点 的 像 差 与 轴 外 点 的 像 差 不 要 有 太 大 的 差别 ,使 整个 视 场 内 的 像 质 比较 均匀 ,至 
少 应 使 0.7 视 场 范围 内 的 像 质 比较 均匀 .为 确保 0.7 视 场 内 有 较 好 的 质量 ,必要 时 宁 恩 放 弃 全 
视 场 的 像 质 (让 它 有 更 大 的 像 差 ) 。 因 为 在 0. 7 视 场 以 外 以 非 成 像 的 主要 区 域 , 当 画幅 为 秆 形 
时 (如 照 要 底片), 此 区 域 仅 是 像 面 一 角 , 其 像 质 的 相对 重要 性 可 以 较 低 些 。 

第 四 ,挑选 对 像 差 变 化 灵敏 . 像 差 贡 献 较 大 的 表面 改变 其 半径 。 当 系统 中 有 多 个 这 样 的 面 
时 ,应 挑选 其 中 既 能 改良 所 要 改 的 那 种 像 差 , 又 能 兼顾 其 它 像 差 的 面 来 进行 修改 。 在 像 差 校正 
的 最 后 阶段 尚 知 对 某 一 、 二 种 像 差 作 微量 修改 时 , 作 单 曾 收 改 也 是 能 奏效 的 。 

第 五 , 若 要 求 单 色 像 差 有 较 大 变化 而 保持 色差 不 变 ,可 对 某 个 透镜 或 透镜 组 作 整体 村 曲 。 
这 种 做 法 对 除 色差 和 匹 效 凡 和 以 外 的 所 有 像 差 均 局 有 效 。 

第 六 ,利用 折射 球 面 的 反常 区 。 在 一 个 光学 系统 中 , 负 的 发 散 面 或 负 透 镜 常 是 为 校正 正 透 
错 的 像 差 而 设 状 的 ,它们 只 能 是 少数 ,因此 ,让 正 的 会 聚 面 处 于 反常 区 ,使 其 在 对 光束 起 会 聚 作 
用 的 同时 ,产生 与 发 散 面 问号 的 像 差 就 显得 特别 有 利 。 设 计 者 应 善于 利用 这 一 性 质 。 

第 七 ,利用 透镜 或 选 镜 组 处 于 特殊 位 置 时 的 像 差 性 质 。 例 如 ,处 于 光 羡 位 置 或 与 光 痢 位 轩 
接近 的 透镜 或 透镜 组 ,主要 用 于 改变 球 差 和 蔡 差 (用 鉴 体 弯曲 方法 ); 远 离 光 益 位 置 的 透镜 或 透 
镜 组 ,主要 用 来 改变 像 散 .畸变 和 倍率 色差 。 在 像 而 或 像 面 附近 的 场 镜 可 以 币 来 校正 像 面 弯 曲 。 

第 八 ,对 于 对 称 型 结构 的 光学 系统 ,可 以 选择 成 对 的 对 称 参 数 进行 修改 。 作 对 称 柱 变化 以 
改变 轴 向 像 差 , 作 非 对 称 性 变化 以 改变 牌 轴 像 卷 ， 

第 九 , 利 用 胶合 面 改变 色差 或 其 它 像 差 ,并 在 必要 时 调换 玻璃 。 可 以 在 原 胶合 透镜 中 更 换 
等 折射 率 不 等 色散 的 私 璃 ,也 可 在 适当 的 单 块 透 镜 中 加 入 一 个 等 折射 率 不 等 色散 的 胶合 面 . 腕 
合 面 还 可 用 来 校正 其 它 像 差 ,尤其 是 高 级 像 差 .此 时 ,胶合 面 二 边 应 有 适当 的 折射 率 差 ,可 根据 
像 差 的 校正 需要 ,使 它 起 会 案 或 发 散 作用 .半径 也 可 正 可 负 , 从 而 在 像 差 校正 方面 得 到 很 大 的 
灵活 性 。 同 时 ,在 需要 改变 胺 合 面 二 边 的 折射 率 差 以 改变 像 差 的 性 态 , 或 微量 控制 某 种 高 级 像 
差 , 以 及 需要 改变 某 透 镜 所 承担 的 偏 前 等 场合 ,都 能 通过 调换 下 璃 而 奏效 。 

第 十 ,合理 的 拦截 光束 和 选 定 光 闵 位置。 孔径 和 视 场 都 比较 大 的 光学 系统 , 轴 外 的 宽 光 束 
常 表现 出 很 大 的 球 差 和 顽 差 ,使 ~tg" 特 性 曲线 上 下 很 不 对 称 。 原则 上 ,应 首先 立足 于 把 人 
差 尽 可 能 校正 好 .在 确定 无 法 杷 宽 光束 部 分 的 像 差 校正 好 的 情况 下 ,可 以 把 光束 中 值 变化 大 
的 外 围 部 分 光线 拦 去 ,以 消除 其 对 像 质 的 有 害 影响 ,并 在 设计 的 最 后 阶段 ,根据 像 差 校正 需要 
最 终 确 定 光一 位 因 。 

最 后 值得 指出 ,在 像 差 校 正 过 程 中 ,重要 的 问题 是 能 够 判断 各 结构 参数 ,包括 半径 ,间隔 、 
折射 率 等 对 像 差 变化 的 影响 佑 向。 知道 这 种 倾向 , 像 差 校正 就 不 致 盲目 从 事 。 一 般 讲 , 像 差 随 
结构 参数 而 变化 的 定性 判断 是 能 够 作出 ,至少 是 能 够 部 分 作出 的 .但 要 把 握 每 -结构 参数 对 所 
有 像 差 的 影响 ,特别 是 对 最 终 像 差 的 综合 影响 是 不 可 能 的 。 国 此 ,逐个 改变 结构 参数 . 求 出 各 参 
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数 对 各 种 像 差 影 响 的 变化 量 表 是 十 分 必要 的 。 这 也 是 光学 自动 设计 过 程 的 必 有 经 之 路 。 另 外 ,三 
果 像 差 难 以 校正 到 预期 的 要 求 ,或 希望 所 设计 系统 在 光学 性 能 , 即 孔 径 或 视 场 上 要 有 所 扩大 
时 ,也 常 采用 复杂 化 的 方法 ,如 把 某 一 透镜 或 透镜 组 分 为 二 块 或 二 组 ,或 者 在 系统 的 适当 位 置 
加 入 透镜 (例如 在 会 聚 度 较 大 的 光束 中 ,加 齐 明 透 镜 } 等 。 

以 上 人 种 一 般 地 归纳 了 在 像 差 校正 和 平衡 阶段 可 能 采取 的 一 些 做 法 .具体 如 何 应 用 和 实施 ， 
离 不 开 对 具体 系统 的 实际 像 差分 布 情况 的 分 析 ,即使 是 在 光学 自动 设计 已 相当 普及 的 今天 ,也 
少不了 对 像 差 理 论 的 掌握 和 实际 经 验 的 积累 。 所 以 ,只 有 通过 设计 实践 ,才能 学 会 和 掌握 对 有 具 
体系 统 应 用 上 述 做 法 进行 像 差 校正 的 能 力 。 


习题 


1, 应 用 薄 透 镜 的 初级 球 差 和 色差 的 公式 ,计算 一 个 消 色 差 和 消 球 差 的 双 赚 合 户 远 物镜 ,要 
求 二 100mm,DAF=1 :; 4, 虹 牌 玻璃 在 前 , 芍 斑 为 K8tn=1.516，* 一 56. 8) 和 ZEF2( 1 一 1， 
6727, v= 82. 2), 

《1) 求 出 二 个 消 球 差 的 pz 解 , 并 取 其 平均 值 由 求解 公式 计算 其 球 差 值 ; 

(2) 对 上 面 所 得 的 三 个 ps 分 别 应 用 初级 正弦 差 公式 (9-24) 计 算 相应 的 OSC 值 , 并 在 同一 
坐标 系 中 画 出 初级 球 差 和 正弦 差 相 对 于 户 的 变化 曲线 , 回答 这 一 对 琉璃 能 否 在 消 色 差 的 情 
况 下 同时 校正 球 差 和 正弦 过 ? 

(3) 若 在 物镜 后 面 有 一 块 50mm 厚 的 平板 ,所 求 得 的 结果 与 元 平板 时 相 比 哪个 好 ? 

2. 与 上 题 相 同 要 求 的 双 胶 台 物 镜 , 若 应 用 区 9Cz 一 1.5163,* 一 64. 1) 和 ZF2 禾 璃 , 即 与 本 章 
第 一 节 第 ~ 个 例子 相同 , 根据 其 在 消 色 差 时 已 得 出 的 初级 球 差 舟 正弦 差 随 m 而 变 的 方程 式 ， 

(1) 分 别 以 二 一 0. 032, 一 0.022, 一 0.012 三 个 值 计算 出 516 和 和 0SCo 的 三 组 值 ; 

(2) 在 同一 图 中 面 出 $4w' 和 DOsce 随 ps 而 变 的 曲线 ,并 操 理 回答 这 对 玻璃 能 耕 同 时 校正 
色 . 球 、 莫 三 神像 差 ? 

(3) 分 析 比 较 第 1.2 两 个 题目 ,能 得 出 双 胺 合 望 远 物镜 设计 的 什么 重要 结论 ? 

3. 如 果 国 双 胺 合 物 镜 的 初始 结构 不 佳 还 存在 较 大 的 色差 , 球 差 和 正弦 差 时 , 试 据 理 回答 

(1) 设 色 莹 过 校正 ( 即 吕 , 放 0) ,并 以 修改 最 后 一 面 半径 7; 来 校正 时 , 半径 信和 应 增 大 还 是 
减 小 (以 之 0 和 "3 守 0 两 种 情况 来 回答 ), 此 时 将 导致 物镜 的 焦距 增 大 还 是 变 小 ? 

(2) 设 0SC 过 校正 ,并 以 整体 弯曲 来 校正 ,应 向 何方 向 弯曲 , 妈 1wx| 值 应 增 大 达 是 减 小 ? 

(3) 设 44s 过 校正 , 且 与 OSC 同 号 ,车 用 各 体 弯曲 来 校正 ,应 向 何方 向 弯曲 ?反之 ,二 省 蜡 
号 时 ,弯曲 方向 又 如 何 ? 

4 有 一 双 简 棱镜 望 远 镜 的 双 胺 合 物镜 . 记 二 150mm,D/ 二 ] :4,2H' 二 8*, 在 其 后 面 的 普罗 
型 转 像 楼 镜 系 统 的 二 块 二 次 反射 直角 核 镜 ,展开 成 平板 后 具有 104mm 的 总 厚度 , 材料 为 天 9 
玻璃, 要求 对 整个 系统 校正 色差 . 球 差 和 正弦 差 , 试 用 .FH 方法 求解 物镜 的 初始 结构 。 

5. 用 第 1 题 所 用 的 玻璃 ,求解 一 个 微小 间隙 的 双 分 离 望远镜 物镜 , 要 求 闻 = 100mm D/f 
二 1;4,24 二 8?, 同 时 校正 色 , 球 ,在 三 种 像 差 ,该 初始 结构 一 般 不 能 达到 实际 像 差 良 好 的 结 时、 
还 需 作 结 构 参 数 适 革 的 调整 。 再 据 理 回答 : 

《1 色差 过 校正 时 { 接 此 解 , 近 轴 光 消 色差 时 带 色 差 必 过 校正 ), 若 修改 正 透 入 光 焦 订 pi、 
则 应 增 大 还 是 减 小 ? 落 改 变 负 透镜 的 光 焦 度 mm, 又 该 如 何 ? 
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(2) 若 球 差 过 校正 , 且 用 弯曲 第 一 块 正 透镜 来 修改 时 ,弯曲 方向 应 如 何 ?而 用 弯曲 负 透 简 来 
修改 时 ,又 如 何 根据 近 轴 光线 的 光路 数据 来 判断 其 弯曲 方向 ? 

(3) 与 双 胺 合 物镜 相 比 , 双 分 离 型 式 的 物镜 在 像 差 校正 方面 有 什么 特点 和 好 处 ? 

6. 在 设计 大 像 差 系 统 , 如 照相 物镜 常 运用 调换 等 折射 率 不 等 色散 的 玻璃 来 校正 色差 , 若 已 
知 一 个 系统 的 波 色差 过 校正 , 欲 调 换 正 透镜 的 玻璃 ,其 色散 5 应 增 大 还 是 减 小 ? 调换 负 透 镜 
的 靶 璃 诗 , 又 该 如 何 ? 

7. 在 校正 和 平衡 像 差 阶段 ,如 果 以 修改 单个 表面 来 减 小 各 种 像 差 , 据 理 回答 分 别 应 怎 祥 修 
改 ; 如 果 改 变 系 统 中 透镜 的 弯曲 ,可 使 那些 像 差 变化 ? 欲 威 小 这 些 像 差 透镜 的 杰 曲 方向 如 何 ? 

3. 在 对 称 型 系统 中 对 对 称 结构 参数 作对 称 性 改变 时 ,会 引起 像 差 的 如 何 变化 ?对 对 称 参 数 
作 非 对 称 改 变 时 ,会 引起 像 差 的 如 何 变化 ? 

9. 在 校正 和 平衡 像 差 过 程 中 修改 结构 参数 ,难免 要 引起 系统 焦距 或 放大 率 的 变化 ,为 保持 
f 或 不 变 , 沼 用 的 做 法 是 每 次 修改 好 参数 后 , 即 可 作 近 轴 光 线 的 光路 计算 ,至 算 完 倒 数 第 二 
面 后 ,调整 最 后 一 面 的 半径 ,以 保持 wi 为 常 值 。 试 问 应 如 何 求 ”? 

10. 设计 复杂 系统 时 , 常 因 采用 多 种 手段 平衡 像 差 而 导致 设计 结果 的 焦距 或 物 像 共 轿 些 
偏离 要 求 数值 。 此 时 ,常用 整体 缩放 方法 使 焦距 或 共 斩 距 达 到 要 求 。 问 缩放 系数 如 何 确定 ? 对 
哪些 数值 施 以 缩放 ? 在 缩放 系数 偏离 1 较 大 时 ,整体 缩放 会 带 来 什么 新 的 问题 ? 


60 年 代 开 始 出 现 的 激光 是 一 种 新 颖 的 光源 , 它 作 为 一 门 新 的 学 科 与 一 种 新 的 技术 ,使 古 
老 的 光学 获得 了 新 的 生命 。 它 已 在 生产 、 科 研 、 医 学 ,艺术 等 许多 领域 中 得 到 了 人 广泛 应 用 。 

激光 是 电磁 波 的 一 种 新 的 传播 形式 , 它 与 普通 光源 不 同 , 是 一 种 结构 特殊 的 高 亮度 、 且 方 
向 性 . 单 色 性 和 相干 性 好 的 高 斯 光 东 。 高 斯 光束 是 垂直 于 光波 传播 方向 的 电 天 量 的 振幅 呈 高 
函数 分 布 的 光束 ,其 特性 及 在 不 同 介质 中 的 传播 规定 可 用 高 斯 光束 的 有 关公 式 描 述 。 


$ 16-1 高 斯 光束 的 基本 性 质 


稳定 腔 油光 器 发 出 的 激光 东 是 一 种 具有 特殊 结构 的 高 单 色 性 的 高 斯 光束 , 它 具 有 最 小 横 
问 发 散 角 ,在 光学 元 件 边 绿 的 衍射 损耗 最 少 。 此 外 ,高 斯 光束 通过 自由 空间 的 传播 和 通过 无 像 
差 透 镜 的 变换 时 , 除 轮 廓 比例 因子 外 ,将 始终 保持 高 斯 型 分 布 。 

电 矢 量 沿 方向 传播 的 高 斯 光束 的 性 质 可 由 以 下 三 个 方程 式 决定 ; 


RC)=Z[1 十 ( 活 )"] (16-1) 
fr Ane {Cj6-2) 
oC2)=6m[1+ (2) (16-3) 


式 中 ;AZ) 蚌 距 坐 标 原点 ( 束 腰 ) 为 处 的 高 斯 光束 的 波 阵 面 的 曲率 半 稀 (为 球面 ), 4A(x) 是 高 
斯 光束 电 矢 描 在 7 方向 (垂直 于 光波 传播 方向 ) 的 振幅 ,4s 是 波 阵 面 中 心 的 振幅 ,6 为 高 斯 这 
束 的 光斑 半径 ,并 有 二 zoo0:/4。 

对 式 (16-1) 的 分 析 可 知 : 当 2-*0 时 ,有 RR(Z} 一 0o0, 波 阵 面 为 平面 ; 当 0 委 121 委 加 时 ,R(Z) 
逐渐 减 小 , 且 &C2 >>Z 即 波 阵 面 的 曲率 中 心 不 在 原 点 而 随 二 变化 ,如 图 16-1 所 示 ; 当 2 一 土 
Za 时 ,RCZ) 取 到 极 小 值 十 2%4; 而 当 2Z 沪 Z4 时 ,RZ) 重 又 增 大 ,至 +* 1, 叉 成 平 曾 波 ， 


省 


RZL) WZ) 


各 II 局 16-2 

尘 式 (16-2) 的 分 析 可 知 , 高 斯 光束 电 矢 革 的 振 杠 晨 高 斯 济 数 变化 ,在 光束 中 心 (+ 二 站 处 振 
杠 最 大 ,如 图 16-2 所 未 ,因而 高 斯 兴 东 的 光斑 无 清晰 的 轮 麻 。 式 (16-3) 中 的 光斑 半径 是 振幅 为 
如 je 时 所 对 应 的 > 值 , 它 又 是 民 的 函数 ,如 图 16-3 所 示 。 当 忆 一 0 时 ,of 人 0 一 an 为 最 小 , 它 是 高 
斯 光束 的 束 腰 ,on 称 为 腰 粗 。 当 “六 2 时 ,有 
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二 区 (oo Ap 一 站 《16-41 

式 中 ,一 an 一 Cr ) 是 高 斯 光束 的 远 场 发 散 r 
角 , 用 以 描述 高 斯 光 东 的 发 散 度 。22* 为 高 斯 光束 : 
准 直 区 , 在 该 范围 内 其 光 班 半径 变化 缓慢 , 准 直 沪 
较 好 。 在 准 直 区 两 端 ,Z 一 名 ,有 o= Y 2 on, 光斑 秆 
径 仅 为 束 腰 半径 的 v 2 倍 。 当 多 | 六 加 时 、 为 高 斯 上 
束 的 远 场 区 ,与 普通 球面 波 的 变化 规律 完全 相同 
据 此 ,普通 球面 波 可 视 为 束 腰 半 径 oo=0 的 高 斯 光 
束 。 ” | 到 16-3 

综 上 所 述 , 对 于 一 个 确定 波长 的 高 斯 光束 , 当 mm 一 定时 ,号 2 .eg2) 和 乡 都 可 以 确定 。 所 以 
腰 粗 em 是 高 斯 光束 的 一 个 主要 特征 参量 。 

由 于 光束 参数 (CZ) .of 多 完全 确定 了 高 斯 光束 的 几何 形状 ,为 了 讨论 方便 ， 引 人 复 曲 率 
半径 gC2) , 即 


1 1 入 


gl) RY i No (HF) C16-5) 
当 2 二 0 时 ,RC0) 一 co0, 于 是 

m= iro i <]6-8) 
将 式 (16-13 (16-37 和 (16-6) 代 入 式 (16.5) ,得 

97) =o 十 六 (16-7) 


图 16-4 
由 此 可 见 ,4 在 高 斯 光束 传播 中 的 作用 与 球面 波 的 曲率 半径 在 球面 波 传播 中 的 作用 相同 ， 
如 图 16-4 所 示 。 这 进一步 表明 .激光 东 是 电磁 波 中 光波 段 的 一 种 新 的 传播 形式 , 它 的 传播 具有 
普遍 的 规律 性 ,普通 球面 波 的 传播 规律 可 认为 是 激光 东 的 一 种 特殊 情况 。 


$ 16-2 ”高 斯 光束 通过 注 透 镜 时 的 变换 和 
激光 扩 束 望远镜 的 设计 特点 


一 ,高 斯 光束 通过 注 透 镜 的 变换 
如 图 16-5(o) 所 示 , 由 物 点 0 发 出 的 球面 波 到 达 透 镜 左 方 的 曲率 半径 为 名 ,通过 透镜 7 的 


变换 ,在 它 右 方 出 射 的 是 曲率 半径 为 名 的 会 聚 球面 波 。 并 规定 发 散 球 面 波 的 曲率 痊 径 为 正 .会 
诊 球 面 波 的 尝 径 为 负 。 
对 于 焦距 为 了 的 薄 透 镜 , 成 像 公式 为 
二 一 下 一 (16-8) 


高 斯 光束 可 看 作 是 均匀 球面 波 的 一 种 推广 , 博 伊 德 和 戈 登 理论 已 证 明 : 高 斯 光束 的 传播 轴 
* 222。 


Ca) 


图 10-5 
线 上 与 过 镜 主轴 重合 时 ,通过 透镜 后 仍 为 高 斯 光束 。 对 于 薄 透 镜 , 透 镜 两 侧 的 光斑 尺寸 相 等 , 即 
or 一 ,在 图 16-503) 中 , 设 束 腰 举 径 为 we 的 高 斯 光束 的 束 且 与 透镜 的 距离 为 乙 ,通过 透 科 上 后 的 
像 方 高 斯 光束 的 束 腊 半径 为 ,与 透镜 的 距离 为 加。 并 令 局 和 RR: 分 别 为 入 射 于 透镜 的 波 阵 
面 半 径 和 自 透 镜 出 射 的 波 阵 面 半径 , 则 总 和 8, 应 满足 关系 (16-8)。 但 必须 注意 ,在 一 般 情况 
TR 只 有 在 远 场 区 , 才 有 及 二 名 的 关系 。 


由 式 (16-8) 并 结合 wr' = 二。 得 
1 1 1 
pr (16-9) 
这 时 六 .0 分 别 为 入 射出 射 高 斯 光束 的 复 参 量 , 可 由 式 (16-6)、(16-7) 写 出 它们 的 表达 式 。 将 
其 代入 式 (416- 旨 并 使 方程 两 边 的 实 部 与 虚 部 分 别 相等 ,再 注意 到 图 中 关系 三 一 名 一 m 和 了 十 


2 二 一 二, 得 


—xx = fo 《16-10) 
一 笃 一 型 (16-11) 
式 中 丽 : 二 和 1， Yrz。 由 (16-10)、,《16-11) 得 
Zr 一 2 (Fa C16-12) 
Cf 
2 2 二 2 《16-137 


用 式 C16-12)、《16-13) 可 由 已 知 物 方 束 腰 的 位 置 与 大 小 求 得 像 方 束 脱 的 位 置 与 大 小 。 
由 式 (16-10) 可 见 , 当 训 二 0 时 ,高 斯 光束 经 透镜 的 变换 与 几何 光学 中 的 牛顿 公式 一 致 ,从 
而 使 高 斯 光束 的 计算 大 为 简化 。 据 此 ,下 到 三 种 情况 可 采用 几何 光学 的 近 轴 公式 ;(1)oo0， 
即 2 一 0 时 ; (C2) 一 oo( 如 望远镜 系统 ) 时 ,此 时 /可 略 去 不 计 ;(3)z co( 远 场 ) 时 。 
车 上 述 条 件 不 满足 , 则 几何 光学 的 近 轴 公式 不 适用 。 
当 锯 郑 变 换 前 后 高 斯 光束 东 腰 半径 之 比 及 变换 透镜 的 焦距 了 时 , 则 可 用 下 列 两 式 分 别 求 
得 入 射 光束 和 出 射 光 曙 的 束 腰 到 变换 透镜 的 距离 
土家 C16-14} 
一 一 (f 土 字 “Vr Ri) (16-15) 
贞 此 可 见 , 变 拉 渤 镜 的 信忠 了 必须 大 于 用, 否则 元 解 ， 
车 系 统 由 多 个 透镜 组 成 ,上 述 公 式 对 每 个 透镜 都 适用 ,透镜 间 的 过 小 公式 为 
Za 一 2 《 即 on 二 gm C16-16) 
CA 《16-17) 
式 中 ,zi 之 值 都 是 相对 于 主 面 的 。 
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由 式 人 16-1223 研 见 ,2os 随 的 增 天 而 单调 地 减 小 , 当 rz 一 co 时 ,由 (16-13) 式 得 z 一 0, 即 出 
射 高 斯 光束 的 束 腰 位 于 透镜 焦点 附近 ,这 就 是 阳 焦 后 光斑 的 大 小 。 以 (16-3) 式 平方 除 以 (16- 
1) 式 可 得 光斑 大 小 与 上 和 2 的 关系 ; 

C4 
及 mo 
若 出 射 光束 的 纪 沪 Zz( 运 场 ), 即 局 =Z 老 一 下 , 则 

oo (16-18) 
例如 , 户 一 20mm 一 6.328X 101mmor 一 tmm 风 oss0.004mm 

上 由 式 5C16-18) 可 见 ,为 了 将 高 斯 光 东 良好 地 聚焦 ,通常 采用 短 焦 距 透 镜 , 而 且 入 射 的 高 斯 

花束 束 腰 远离 迹 镜 ,如 图 16-6 所 未 。 聚 焦 后 光斑 的 大 小 可 由 式 (16-18) 得 出 : 


2 所 
2onz2 一 一 让 一 一 一 
Xo f sin{’r 


式 中 ,sint? 一 xo' /2 二 1.57w'/f' ,可见 , 焦 斑 尺 寸 相当 于 衍射 玫 直 径 , 系 统 疙 径 角 越 大 , 焦 斑 尺 
寸 越 小 ,功率 密度 越 高 。 


图 16-6 [时 16-7 
另 一 力 画 , 当 人 射 东 腰 位 于 透镜 物 方 焦 面 时 , 即 z =0, 由 式 (16-13) 得 z=0(2%: 一 一 产 ) ,如 
图 16-7 所 示 。 出 射 沧 束 束 腰 也 位 于 后 焦 面 上 。 由 式 (16-12) 得 Zw 一 了 /Zn ,于 是 


ow 一 二 Ci6-19) 
为 极 天 慎 。 可 见 ,入 射 光束 的 东 腰 距 透 镜 焦点 越 近 ,出 射 光束 的 光斑 直径 越 大 , 与 前 比较 可 知 ， 
入 射 光束 的 训 腰 在 元 穷 远 或 位 于 透镜 的 前 焦点 时 ,出 射 光束 的 束 腰 均 位 于 像 方 焦点 处 ,但 光斑 
直径 不 同 , 前 者 为 极 小 ,后 者 为 极 大 , 即 后 者 出 射 光束 的 远 场 发 散 角 为 极 小 , 且 
也 wh Fl 
he {16-20) 


Ht Fi 
据 式 (16-2 人 可知 ,透镜 焦距 六 越 长 ,入 射 光束 束 腰 wu 越 小 , 则 4 越 小 , 且 当 Zr 祥 P 时 ,可 使 省 
小 到 可 以 忽略 的 程度 。 因 此 ,常用 的 激光 准 直 系统 总 是 预先 用 一 个 短 焦距 选 镜 将 高 斯 光 东 避 
焦 , 以 便 获得 极 小 的 腰 粗 ,然后 用 -个 长 焦距 选 镜 来 改善 其 方向 性 ,就 可 获得 很 好 的 准 走 效果。 
该 系统 即 为 倒 沈 的 佑 利 路 望远镜 或 开 普 勒 望远镜 , 称 为 沐 光 扩 束 望远镜 ， 
二 ,激光 扩 束 望远镜 设计 的 特点 
激光 扩 束 望远镜 广泛 应 用 于 空间 滤波 ,全 息 照 相 、 激 光 测 距 仪 ,激光 干涉 仪 以 及 激光 雷达 
的 发 射 系统 中 ,用 来 改善 激光 束 的 发 散 角 ,提高 激光 束 的 准 直 性 。 除 空间 潜 波 必须 采用 开 普 靳 
望远镜 外 ,一 般 均 为 伽利略 望远镜, 因 它 对 缩小 外 形 尺寸 有 利 .尤其 在 强 功 率 激光 束 的 场合 .由 
后 通过 负 目 镜 时 ,使 光束 发 散 ,可 避免 因 正 日 镜 会 聚 乔 产生 的 空气 击 穿 现象 和 导致 透镜 的 损 
伤 。 其 设计 要 点 如 下 : 
，224 。 


1. 因为 激光 束 的 发 散 角 较 小 ,所 以 只 需 校 正 轴 上 球 差 及 正 苞 差 。 

2. 结构 宜 简单 ,采用 非 球面 单 透 镜 , 以 尽量 减少 激光 能 量 的 损耗 。 

3. 不 宜 用 胶合 面 , 因 胶合 面 易 受 激光 损坏 。 

4. 在 设计 时 ,应 考虑 到 表面 的 多 次 反射 像 不 要 成 在 迁 镜 内 部 ,以 免 损 伤 玻 璃 。 

5. 不 必 校 正 色 蓉 ,但 应 减 小 色 球 着 ,以 兼 左 几 种 不 同 波长 。 

6. 当 2 二 0, 即 束 腰 om 与 负 透 镜 重 合 时 , 扩 东 望远镜 的 模 向 放大 率 fp 一 一 fz/ 下 ,, 即 与 一 般 
望远镜 相同 ,否则 |8| 关 1Frs/f"1 。 所 以 , 扩 束 望远镜 比 一 般 望 远 镜 能 更 好 地 改善 光束 的 发 散 
度 。 

7. 在 用 开 普 勒 涓 远 镜 作 淮 直 或 扩 束 时 ,为 了 滤 掉 校 高 空间 频率 的 噪声 ,可 以 在 透 错 焦 面 上 
加 上 一 个 针 孔 光 盖 ,作为 空间 汪 波 器 。 小 孔 的 大 小 应 该 只 允许 高 斯 光束 通过 ,而 挡 掉 噪 声 所 对 
应 的 高 次 室 间 频率 分 量 。 为 此 ,小 孔 的 直径 格 大 于 焦点 处 的 高 斯 光斑 直径 即 可 。 


3 16-3 ”线性 成 像 透镜 (f* 6 透镜) 


线 狂 成 像 物镜 是 激光 扫描 系统 中 一 种 常用 的 具有 特殊 要 求 的 透镜 系统 。 激 光 扫 描 系统 如 
图 16-8 所 示 。 用 某 种 信息 经 电光 效应 、 声 光 效 应 调制 的 激光 束 , 经 扩 束 器 扩 束 后 再 经 旋转 反射 
镜 或 旋转 多 面体 的 扫 捕 元 件 而 改变 方向 ,最 后 经 豪 焦 用 的 线性 成 像 物镜 在 接收 器 上 成 一 维 或 
二 维 的 扫描 像 。 因 此 ,激光 扫描 系统 将 时 间 信息 变 成 了 可 记录 的 空间 信息 。 


图 16-8 

根据 扫描 器 和 聚焦 透镜 的 位 演 不 同 ,可 分 为 透镜 前 扫描 (图 16-9 (a)) 和 和 透镜 后 扫描 ( 图 
16-9(5)} 两 种 。 

选 镜 前 扫描 就 是 扫 措 器 位 于 透镜 前 面 , 扫 揽 后 的 光束 以 不 辣 方向 射 和 聚焦 透镜 ,在 其 焦 面 
上 形成 扫 摘 像 。 为 此 ,要 求 聚焦 透镜 是 一 个 大 视 场 .小 相对 孔径 的 物镜 ,并 且 应 是 线性 成 像 物 
镜 。 透 镜 后 扫描 就 是 扫描 器 位 于 透镜 后 面 ,由 激光 器 发 出 的 光 东 首先 被 聚焦 透镜 聚焦 ,然后 经 
置 于 焦点 前 的 扫描 器 使 焦点 父 呈 图 弧 运动 .这 类 聚焦 透镜 通常 是 小 视 场 . 小 相对 孔径 的 望 远 物 
镜 。 前 者 物镜 设计 困难 ,但 其 它 问 题 的 处 理 则 很 简单 。 后 者 物镜 的 设计 是 简单 的 ,但 由 于 像 面 
是 圆 弧 形 的 ,处 理 就 很 困难 。 因 此 ,要 求 高 的 扫描 装置 通常 采用 透镜 前 扫描 。 

那么 ,什么 是 线性 成 像 物 镜 呢 ? 

首先 ,由 于 扫 措 元 件 的 运动 被 以 时 间 为 闫 序 的 电信 和 号 控制 ,为 了 使 记录 的 信息 与 原 信息 一 
致 , 像 面 上 的 光 点 应 与 时 间 成 一 一 对 应 的 关系 , 即 理想 像 高 1' 与 扫描 角 6 成 线性 关系 ,有 1' 二 
关 * 由 但 是 ,一 般 的 光学 系统 ,其 理想 像 高 为 Ptg#， 使 以 等 角 闷 度 贪 转 的 入 射 光 束 在 焦 平 面 上 
的 扫描 速度 不 吓 常 数 。 为 了 实现 等 速 扫描 ,应 使 聚焦 透镜 产生 一 定 的 负 旺 变 , 从 而 实现 线性 扫 
描 。 随 扫描 角 的 增 大 ,实际 橡 高 应 比 理 想像 高 小 ,对 应 的 畸变 量 为 

A = — fg =f C00—tg0) C16-21) 


(Ca) (5) 
图 16-9 

具有 上 述 酶 变量 的 透镜 系统 称 为 线性 成 像 物 镜 , 其 像 高 一 六 小 简称 /4 透镜 。 

辣 时 ,该 物镜 对 单 色光 成 像 , 像 质 要 求 达到 衍射 极限 ,而 且 整 个 像 面 上 像 质 要 求 一 致 , 像 面 
为 平面 , 且 无 渐 时 存在 。 

线性 成 像 物镜 还 应 具有 像 方 远 心 光路 。 在 透镜 前 扫描 系统 中 ,入 射 光束 的 偏转 位 置 ( 扫描 
器 位 置 ) 一 般 什 于 物镜 前 焦点 处 ,构成 像 方 远 必 光 路 , 像 方 主 光 线 与 光 轴 平行 。 如 果 系 统 校正 
了 场 晶 ,就 可 在 很 大 程 庶 上 实现 轴 上 . 轴 外 像 质 一 致 ,使 像 点 精确 定位 ,而且 提 高 了 边缘 视 场 的 
分 辩 率 与 照度 的 均匀 性 ， 

可 见 , 线 性 成 像 物 镜 的 光学 参数 应 由 使 用 要 求 出 发 ,并 考 虚 光 信息 传输 中 各 环节 (光源 、 调 
制 如 .偏转 器 .记录 介质 ) 的 性 能 来 确定 。 现 分 述 如 下 ， 

一 是 F 数 , 由 于 使 用 高 亮度 的 激光 光源 ,所 以 不 必 依 据 亮度 , 而 应 根据 记录 的 光 点 尺寸 来 
确定 卢 数 。 由 于 像 夺 达到 衍射 极限 , 像 点 的 尺寸 即 为 衍射 斑 直 径 4 ,其 大小 为 

d= p= KAR (16-22) 

式 中 必 由 透 镜 通 光 直 径 , 扫 描 器 通 光 直径 和 高 斯 光束 的 光斑 家 径 所 确定 ,A 是 与 实际 通 光 筷 
径 形 状 有 关 的 常数 ,==1~3。 若 通 兴 筷 为 贺 筷 , 则 光斑 为 区 里 斑 ,d==2. 442F。 

根据 用 途 不 同 ,油光 扫描 记录 仪 的 光 点 尺寸 也 不 同 ; 用 于 制作 半导体 集成 电路 的 激光 图 形 
发 生 器 , 光 点 尺寸 为 0. 001 一 0. 005mm; 用 于 高 密度 存 贮 及 图 像 处 理 的 为 0.005~0.05mm; 用 
于 传真 视 , 印 删 机 ,打字 机 ,汉字 信息 处 理 等 的 为 0.05mm 以 上 。 

二 是 焦 了 中。 焦距 由 要 求 扫 描 的 像 点 排列 的 长 度 和 扫描 角度 8 决定 , 妇 


Fr 二 x36 站 {18-23) 


当 扫描 长 度 一 定时 ,P 与 4 旦 反比 关系 。 在 己 数 一 定时 ,应 尽 可 能 用 大 的 4 角 , 小 的 卫 , 以 减 小 
透镜 各 反射 镜 尺 寸 , 从 而 减 小 楼 镜 表 面前 度 的 不 均匀 性 和 扫 措 轴承 的 不 稳定 性 造成 的 不 利 影 
响 。 艾 由 于 人 射 光 瞳 位 于 扫描 器 上 ,在 实现 像 方 远 心 光路 时 ,小 可 以 使 物镜 与 反 措 器 之 问 的 
距离 减 小 .使 仪器 办 向 只 寸 减 小 。 但 上 一 定时 ,了 小 4 就 大 ,这 给 光学 设计 带 来 了 困难 ,使 光学 
系统 复杂 ,加 工 制造 成 本 增 太 。 反 之 ,仪器 纵向 尺寸 加 大 ,使 用 不 便 。 实 际 工作 中 ,应 综合 考虑 
各 方面 因素 ,反复 权衡 ,才能 最 后 确定 。 

大 多 数 线性 成 像 物镜 属于 小 相对 孔径 《一般 王 数 为 5 一 20) 大 视 场 的 远 心 光学 系统 ， 要求 
具有 一 定 的 负 畸 变 , 在 整个 视 场 上 有 均匀 的 光 强 度 和 分 辩 率 ,不 允许 轴 外 放学 存在 ,并 要 达到 
衍射 极限 性 能 。 玻 璃 材料 的 质量 与 透镜 表面 的 均匀 性 要 求 比 一 般 透 镜 更 为 严格 ， 
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在 设计 线性 成 像 物镜 时 , 先 由 已 知 的 产 及 选 定 的 2: 决定 外 形 尺寸 , 即 按理 想 光 学 系统 
模型 解 出 组 成 物镜 的 各 组 元 的 光 焦 度 及 其 间隔 。 若 为 二 组 元 系统 ,由 这 三 个 方程 可 得 到 唯一 
解 .其 中 心 是 扫描 器 到 第 一 组 透镜 的 距离 ,!: 是 第 二 组 透镜 到 像 面 的 距离 。 求 得 的 解 应 对 校正 
场 曲 有 利 - 然 后 , 由 初级 像 差 要 求 求解 初始 结构 参数 ,要 求 281 二 S81 二 281 一 0 和 $y 二 (f， 
0 一 89)2ww。 这 过 程 中 ,要 刊 断 解 出 的 各 组 元 PW 的 合理 性 。 对 于 二 组 元 系统 , 若 不 可 能 获得 
满意 的 解 ,可 在 两 组 之 间 加 一 组 无 光 焦 度 的 薄 渤 镜 组 ,重复 给 定 前 后 两 组 的 .这 值 ,反复 求 
解 ,直到 最 后 找到 一 组 满足 初级 像 差 要 求 的 解 。 最 后 ,校正 像 差 , 求 得 满足 要 求 的 实际 解 。 

值得 指出 ,高 速 扫描 旋转 多 面体 的 加 工 精 玄 对 成 像 有 很 大 影响 :反射 面 的 平面 度 影 响 光 班 
的 直径 ;反射 面 对 中 心 轴 的 偏心 及 各 到 射 面 的 分 度 误差 产生 扫 摘 线 在 扫描 方向 的 位 置 偏 移 ; 反 
射 面 对 旋 转 输 的 倾斜 使 扫描 线 在 恶 直 于 扫 扩 方向 上 偏 移 。 如 果 每 一 反射 面 对 旋 转轴 的 倾角 相 
同 , 则 对 扫 摘 精度 无 影响 。 


$ 16-4 傅 里 叶 变换 透镜 


光学 镜头 既 可 以 作为 成 像 传 递 信 息 的 工具 , 叉 可 以 作为 计算 元 件 。 具 有 健 里 叶 变 换 的 能 
力 、 为 这 个 目的 而 设计 的 镜头 称 人 埔里 叶 变 换 镜头 ,这 种 镜头 结构 简单 ,信息 容量 大 ,具有 进行 运 
算 和 处 理 信 息 的 能 力 ,而 且 运 算 速 度 为 光速 , 故 应 用 日 趋 广泛 ,常用 于 图 怕 频 谱 分 析 、 空 间 访 波 
和 相关 处 理 等 工作 ,是 光学 信息 处 理 系统 中 最 基本 的 部 件 。 

图 16-19 是 由 两 个 傅 里 时 变换 透镜 串联 而 成 的 一 个 空间 滤波 系统 。 有 关 的 理论 请 参阅 参 
考 文献 [13j] 和 [14]， 


. 站 | I 全 
为 了 获得 严格 的 博 里 寺 变 换 关系 , 庶 把 被 处 理 面 (输入 面 ) 放 在 迁 六 的 前 焦 面 上 ,频谱 面 
( 泪 波 面 ) 暇 于 后 焦 面 上 , 它 同 时 义 是 起 傅 里 叶 反 变换 作用 的 下 一 个 透镜 的 前 焦 面 ,从 而 在 后 焦 


面 上 得 到 输出 信息 。 
光学 信息 处 理 中 的 傅 里 叶 变 痪 透镜 所 能 传递 的 信息 容量 为 
H = 2 X Nimar (16-24) 


式 中 ,2 为 输入 面 的 直径 (mm) ,如 图 16-11 所 示 , 相 当 于 常规 光学 系统 中 的 物 面 直径 ,Xo 是 
能 处 理 的 最 高 空间 频率 (ks/mm) 。 衍 射 极限 的 相干 光学 系统 的 截止 频率 为 


和 A 


No (16-25) 
请 
起 中 :有 ,为 频谱 面 的 半径 (mm) ;了 为 伴 里 叶 变 换 透 镜 的 焦距 (mm) ;7 为 光波 波长 (mm)。 因 此 
本 《16-26 1 
4 丰 当 于 几何 光学 中 的 物 高 /相当 于 几何 光学 中 的 孔径 角 , 即 信息 容量 让 实质 上 等 价 于 
几何 光学 中 的 拉 氏 不 变量 jn。 对 于 信息 系统 j 委 示 能 传递 的 信息 重大 小 , 对 于 成 像 系 统 j 


表示 传递 能 最 的 大 小 。 而 从 光学 设计 角度 看 ,j 表征 了 党 组 本 身 设 计 .制造 的 难度 。 
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图 16-11 图 16-12 

博 里 叶 变 换 透镜 要 求 对 两 对 物 像 共 轿 位 置 校正 尺 差 , 当 平 行 光照 射 输入 面 上 的 物体 (如 光 
栅 } 时 ,发 生 衍射 ,不 同方 向 的 入 射 光束 经 埔里 叶 变 换 透 镜 后 ,在 频谱 面 上 形成 夫 琼 和 费 衍 射 图 
样 。 为 使 图 样 清晰 ,各 级 入射 光束 必须 具有 准确 的 光 程 。 所 以 , 傅 里 叶 变换 透镜 必须 使 无 穷 远 
入 射 的 平行 光束 在 后 焦 面 上 完善 地 成 像 ; 第 二 对 必须 控制 像 差 的 共 斩 平面 是 以 输入 面 作为 物 
体 , 对 应 的 像 在 像 方 元 穷 远 , 如 图 16-12 所 示 。 

为 了 减少 杂 获 光 和 保证 所 需要 的 直径 ,家 在 输入 面 与 频谱 面 上 放置 光 甸 , 以 控制 输入 面 与 
频谱 面 的 大 小 ,而 且 不 能 使 傅 里 叶 变 换 透 镜 本 身 的 外 径 起 拦 光 作 用 .输入 面 和 频谱 面 中 的 任 一 
个 都 可 以 祝 为 孔径 光 阐 ,而 另 一 个 视 为 视 场 光 阐 ,与 此 对 应 有 两 种 处 理 方法 :一 种 是 物 在 无 穷 
远 , 筷 阅 在 前 焦 面 ,为 像 方 远 心 光路 ; 另 一 种 是 物 在 前 焦 面 , 筷 往 是 后 焦 面 ,为 物 方 远 心 光路 ,两 
种 处 理 方法 的 几何 光路 与 最 终 效 果 完 全 相同 。 无 论 用 何 种 方法 都 必须 同时 控制 物 面 像 差 和 光 
六 像 差 , 即 对 两 对 共 恩 面 校正 像 著 。 

若 以 输入 面 为 孔径 光 辣 来 考虑, 假设 m 级 入 射 光 与 光 轴 的 严 角 为 tim; 则 按照 衔 射 理论 


sintin = 时 (16-27) 
式 中 心 为 省 栅 常 数 ，m 为 衍射 级 次 。 
为 司 各 级 谱 组 的 像 高 了 .Ta 成 线性 分 布 , 像 高 
sintim, = 二 {16-28) 


由 像 差 理论 知 , 平 行 于 光 轴 入 (出 ) 射 的 光线 ,正弦 条 件 为 4= 了 sint* 或 fsin5 ,， 即 平行 于 光 轴 出 
射 的 主 光线 满足 正弦 条 件 ,恰好 就 是 保证 (16-28) 式 成 立 的 必要 条 件 。 
傅 里 叶 变 换 透 镜 要 求全 视 场 内 的 像 质 达 到 衍射 极限 , 即 波 像 差 <<(174 一 1710)%。 若 以 输 
人 面 为 孔 阑 , 则 校正 物 面 像 差 等 价 于 校正 频谱 面 像 差 ,校正 光 阅 像 差 等 价 于 校正 输入 面 像 差 。 
由 像 差 理论 (12-11) 式 可 知 , 物 面 叶 变 与 光 病 替 差 间 应 满足 下 列 关系 ， 
和 Dy 一 1 一 一 六) 
探 此 , 傅 里 叶 变 换 透 镜 为 满足 式 (16-28) ,当主 光线 满足 正弦 条 件 时 , 必 存 在 物 面 畸变 。 
当 满足 无 畸变 的 共 线 成 像 关 系 时 ,常规 光学 系统 主 面 是 平面 , 谱 面 上 无 畸变 的 理想 像 高 
7' 一 tg ,而 健 里 叶 变 换 透 镜 要 求 像 高 ?一 了 fsinti,, 相当 于 主 面 是 一 个 以 焦点 为 中 心 的 球面 ， 
请 读者 作 图 理解 这 一 点 。 愈 里 时 变换 透镜 的 栈 变 为 
di 一 让 (sinf 一 tb C16-29) 
因此 ,以 常规 光学 系统 作为 傅 氏 变换 透镜 时 ,最 大 谱 面 范围 受 谱 点 位 置 的 非 线性 误差 所 限制 。 
便 氏 变换 透镜 一 般 能 对 物 面 校正 球 差 . 芷 差 , 像 散 、 场 昌 , 整 个 视 场 内 像 质 达 到 衍射 极限 ， 
且 对 光 阅 位置 校正 球 差 , 顽 差 。 若 傅 氏 变换 透镜 需 供 多 个 波长 同时 工作 , 则 应 按 常规 方案 校正 
* 28 。， 


色差 . 若 在 一 定时 间 内 只 供 某 一 特定 波长 工作 , 则 应 保留 较 
大 的 负 轴 向 色差 ， 如 图 16-13 所 示 , 以 改善 每 种 单 色 光 的 波 
像 差 . 但 使 用 时 必须 对 不 同 波 长 选用 不 同 的 焦 面 位 置 , 来 补 
民 色 差 的 校正 不 是。 

自从 1963 年 英国 Blandford 发 表 了 第 一 个 情 氏 变换 透 
镜 以 来 , 巨 出 现 的 傅 氏 变换 透镜 基本 上 可 坎 分 为 两 大 类 :一 
类 是 全 对 称 或 非 对 称 双 远 距 型 。 由 于 输入 面 与 频谱 面 的 直径 
决定 了 傅 氏 变换 透镜 的 相对 孔径 和 视 场 ,为 将 其 控制 在 适当 网 16-13 
范围 内 ,以 保证 整个 您 面 上 的 优良 像 质 , 目 前 傅 氏 变换 透镜 
的 焦距 大 元 大 于 300mm。 图 16-10 就 是 一 个 常用 的 4 广 系 
统 。 于 是 , 长 焦距 的 傅 氏 变换 透镜 都 采用 如 图 4-14 所 
的 远 距 型 结构 。 为 了 同时 校正 物 面 像 差 与 光 阑 像 差 , 采 月 
如 图 16-14 所 示 的 对 称 结构 型 式 , 四 组 元 对 称 远 距 型 透镜 
的 前 焦点 到 后 焦点 距离 可 以 缩小 到 和 7P 左右 。 图 16-15 
显示 了 双 远 距 对 称 型 和 非 对 称 型 中 的 丙种 结构 型 式 示例， 0. 7 
其 中 透镜 图 (5) 为 所 = 二 70mm, 输 入 面 直径 48mm ,频谱 面 
直径 5mm。 由 于 频谱 面 小 , 像 方 筷 径 角 达 1/1.5。 为 充分 
发 挥 校 正 像 差 的 潜力 ,采用 非 对 称 结构 ,末端 的 弯 月 形 厚 延 镜 可 以 起 到 增 大 像 方 视 场 角 的 作 


图 16-14 


(bY 


图 16-15 
这 类 双 远 距 型 的 优点 是 :总 长 度 得 ,可 供 消 像 差 的 变数 多 ,有 利于 提高 像 质 或 扩大 孔径 和 
视 场 .缺点 是 :结构 复杂 ,价格 郧 贵 ,尤其 是 片 数 较 多 时 ,使 由 于 镜片 表面 污点 .琉璃 内 部 敏 陷 和 
帮 光 等 引起 的 相干 噪声 更 为 严重 。 
当 博 氏 变 换 迹 镜 的 礼 径 与 视 场 较 大 而 焦距 较 短 时 , 则 无 需 用 远 距 型 来 缩短 简 长 ,甚至 党 增 
大 疝 端 的 工作 距离 .此 时 宜 采 用 像 差 校正 状况 更 为 有 利 的 双 反 远 距 型 , 它 可 以 负担 更 大 的 孔径 


下 册 县 


图 16-16 
另 一 类 博 氏 变换 透镜 是 单 组 元 对 称 或 非 对 称 型 ,如 图 16-16 所 示 。 尽管 变量 较 少 , 但 仍然 
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足以 在 较 小 孔径 和 视 场 下 满足 全 部 像 质 要 求 ,而 且 有 利于 改善 双 远 距 型 工作 距离 太 短 和 相干 
噪声 严重 等 缺点 。 

博 里 叶 变 换 透 镜 的 焦距 约 为 300~1000mm, 相 对 孔径 为 17190~ 1717. 除 特殊 情况 外 , 多 
属 小 孔径 ,小 视 场 系 统 , 可 以 用 初级 像 差 理 的 了.W 方法 求 初始 结构 参数 ,然后 进行 修改 。 


习 是 


1. 试 计算 5 一 0.00063mm ,om 一 imm 的 高 斯 光 东 的 远 场 发 散 角 。 

2. 若 一 16mm,o 一 lmmv) 一 0.6Xi0smm, 求 聚集 后 的 焦点 直径 。 

3. 若 好 一 100mm,oo 一 0. lmm,a 一 0.63X102mm, 和 一 150mm， 试 求 出 射 束 腰 的 腰 粗 及 位 

4. 若 了 一 150mmoo 一 0. 1mm,o0 一 0.2mm, 和 = 二 0. 63X10:mm, 试 求 入 射 束 采 与 出 射 束 腰 
的 位 归 。 

5. 若 4 二 0. 63 X10 7mm; f= 100mm, 大 一 150mm oo = 0 1mm, oos = 0. 2mm., Zi = 
150mm ,2: 一 一 200mm, 试 求 两 个 透镜 之 间 的 距离 。 

6. 线性 成 像 物镜 的 天 二 300mm ,D/P 二 1]: 15,9 一 25°, 试 计算 扫描 长 度 态 28, 和 值 。 

7, 傅 里 叶 次 换 透镜 所 二 500mm ,0/P=1: 10,2W' 二 10° 时 , 试 计算 频谱 面 上 的 28; 值 及 信 
息 容量 (% 二 0. 0006mm)。 
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第 十 七 章 ” 像 质 评价 


光学 设计 必须 校正 光学 系统 的 像 差 ,但 既 不 可 能 也 无 必要 把 像 差 校正 到 完全 理想 的 程度 ， 
因此 需要 选择 像 差 的 最 佳 校正 方案 ,也 党 要 确定 校正 到 怎样 的 程度 才能 满足 使 用 要 求 , 即 确定 
像 差 容 限 。 这 两 方面 都 属于 光学 系统 质量 评价 问题 , 它 对 光学 设计 者 具有 重大 指导 意义 ， 

任何 物体 可 以 分 解 为 点 ,也 可 以 分 解 为 各 种 频率 的 谱 , 后 者 请 阅 参 考 文献 [13], 两 种 不 同 
的 分 解 方法 攀 成 两 类 评价 光学 系统 的 方法 。 

第 一 类 以 物 点 所 发 出 的 光 能 在 像 空 间 的 分 布 状况 作为 质量 评价 的 依据 事实 上 ,即使 理想 
光学 系统 ,也 会 由 于 入 射 使 点 物 不 能 成 点 像 而 形成 一 个 衡 射 光 斑 。 点 像 的 衍射 图 样 中 , 光 能 主 
要 集中 在 中 央 亮 班 中 ,这 一 亮 慢 称 为 艾 里 班 ,而 像 差 的 存在 使 生 射 光斑 的 能 量 比 无 像 差 时 更 为 
分 散 。 属 于 这 一 类 的 像 质 评价 方法 有 斯 特 列 尔 判 断 . 瑞 利 判断 和 分 辩 率 。 对 于 大 像 差 系 统 , 通 
常用 几何 光线 的 密集 程度 来 表示 ,与 此 对 应 的 评价 方法 有 点 列 图 。 

第 二 类 方法 是 仿效 电讯 系统 而 得 到 的 。 电 讯 系 统 和 光学 系统 从 传递 信息 的 观点 来 看 并 无 
本 质 的 差别 。 大 多 数 情况 下 ,可 把 光学 系统 看 成 是 线性 系统 ,并 用 傅 氏 分 析 法 将 物体 分 解 为 一 
系列 不 同 频率 的 正弦 分 布 , 它 们 经 线性 系统 传递 到 像 方 时 频率 不 变 ,但 对 比 度 要 下 降 .要 发 生 
相 移 ,并 截止 于 某 一 频率 。 对 比 度 的 降低 和 相 移 与 频率 之 何 的 函数 关系 称 光 学 传递 函数 , 它 与 
像 莽 有关, 因此 光学 传递 函数 是 评价 光学 系统 的 像 质 的 更 全 面 .客观 的 一 项 指标 。 


8 17-1 斯 特 列 尔 (CStrehl) 判断 


K. Strehl 于 1894 年 担 出 了 振 断 小 像 差 光 学 系统 像 质 的 标准 。 光 学 系统 有 像 差 时 ,衍射 图 
样 中 中 心 高 簿 (区 里 斑 ) 占 有 的 光 强 度 要 比 理 想 成 像 时 有 所 下 降 ,两 者 的 光 强 度 比 称 为 Strehl 
强度 比 ,又 称 中 心 点 亮度 , 以 S. D. 表示 。 Strehl 判断 认为 ,中 心 点 亮度 3$.D. 这 0.8 时 ,系统 是 
完善 的 。 

根据 囊 更 斯 一 非 译 尔 原 理 , 点 光源 对 己 点 的 作 
用 ,如 图 17-1 所 示 , 可 以 看 成 是 &3 与 哺 之 间 的 任 一 个 波 
面 上 各 点 所 发 出 的 次 波 在 己 点 的 和 全 加 结果 。 基 尔 淮 去 
《Kirehhoff) 从 波动 方程 出 发 ,由 场 论 推导 出 求 P 点 振幅 
的 比较 严格 的 公式 
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> 2 
式 中 ;Wh 为 波 面 > 上 9 点 处 的 复 振幅 ;do 为 波 面 元 .1 
2xA 信 ;其 它 符号 的 含义 如 图 17-1 所 东 。 图 17-1 
我 们 可 以 将 半 看 作 是 由 汪 点 光源 发 出 的 光 经 过 出 
睡 时 的 波 面 。 当 出 赚 通 光 孔 不 很 大 时 ,可 认为 cosg<=l, 若 以 之 面 上 发 出 的 光 振 动 为 i 个 单位 ， 
即 因 =1, 并 设 像 面 坐 标 为 zx,y,z, 出 瞳 极 坐标 为 >,9* 令 < 畏 与 光 轴 重合 .并 对 ~ 般 具有 圆 形 通 
光 孔 的 光学 系统 , 取 通 兴 孔 半径 为 1. 上 式 可 表示 为 


和 一 时 


=WAr,Ay hs=$| |, t 


式 中 是 8.P 之 间 的 光路 长 度 。P 点 的 坐标 改变 时 ,该 点 的 振幅 也 随 之 改变 。 

物 点 发 出 的 波 面 经 过 理想 光学 系统 后 ,在 出 射 光 瞳 处 得 到 的 是 球面 波 ,而 实际 光学 系统 的 
像 卷 使 像 方 的 波 面 不 再 是 球面 波 。 像 差 的 影响 就 是 通过 这 种 位 相 的 变化 而 反映 为 衍射 图 样 的 
变化 。 若 像 差 引起 的 光 程 差 , 即 波 像 差 为 路 , 则 只 需 将 (17-2) 式 中 的 se“ 变 为 wwrw , 即 可 计算 
有 像 基 存在 时 的 如 信 。 相 应 的 中 心 点 亮 庚 可 表示 为 

$0. = eres fo erardpl: (17-3) 
当 像 闫 很 小 时 .可 把 积分 中 指数 函数 ， 在 :==0 处 展开 为 马克 劳 林 级 数 。 若 | 太 | 二 1/4, 则 取 前 
三 项 即 可 , 由 此 得 


1 1 了 Ek 
S.D, = 方 | j (1 +ikW — Wrdrdp | 
江 0 


——rdrdg (17-2) 


必 |1 二 认 丽 一 与 二 | 1—BCH Wy {17-4) 
式 中 ,让 是 波 像 差 的 平均 值 ,六 是 波 像 差 的 平方 平均 值 。 有 

让 到 = 二 | | | Wrdrdop C17-5) 

路 ?一 二 | | Wirdrdg C17-7) 


由 于 计算 波 像 差 乒 时 ,参考 球面 的 半径 是 可 以 任意 选择 的 , 故 上 让 中 可 以 有 常数 项 。 适 当选 择 常 
数 项 总 可 以 使 WW 一 0。 作 此 选择 后 , 太 . 站. 就 只 与 波 像 差 的 平方 平均 值 有 关 了 。 即 
号. DD. 一 1 一 息 证 3 (17-7} 

可 见 , 一 个 像 差 很 小 的 光学 系统 ,中 心 点 亮度 与 波 像 差 之 间 有 相对 简单 的 关系 。 利 用 这 关 
系 和 和 上述 5S. D2 守 0.8 的 判 据 , 就 可 以 决定 像 差 的 最 佳 校正 方案 和 和 像 差 的 公差 。 为 此 ,必须 将 叶 
表示 为 积分 域 中 的 正 交 和 多项式 ,使 积分 式 (17-6) 中 备 交 又 项 的 积分 为 零 ， 从 而 使 波 像 差 的 平 
方 平均 值 为 各 正 交 多 项 式 的 系数 平方 和 。 其 中 各 项 对 中 心 点 亮度 $. D. 的 影响 是 相互 独立 的 、 
任意 一 项 系数 的 增加 均 使 5. 六 降低。 

斯 特 列 尔 提出 的 中 心 点 亮度 5. D5. 实 0.8 的 判 据 是 评价 小 像 车 系统 成 像 质 量 的 一 个 比较 
严格 而 叉 可 靠 的 方法 ,但 是 计算 起 来 相当 复杂 ,不 便于 实际 应 角 ， 


$ 17-2 瑞 利 判断 


这 是 早 在 1879 年 英利 (Rayteigh) 在 观察 光谱 仪 成 像 质 其 时 所 提出 的 一 个 简单 判断 , 即 " 实 
际 波 通 与 参考 球面 之 间 的 最 大 偏离 量 , 即 波 像 差 不 超过 174 波长 时 ,此 实际 波 面 可 认为 是 无 
缺陷 的 ," 它 被 称 为 瑞 利 判断 。 

该 判断 提出 两 个 标准 , 即 ; 有 特征 意义 的 是 波 异 差 的 最 大 值 ; 波 像 差 最 大 值 的 容许 量 不 超 
过 24。 但 瑞 利 判断 是 不 够 严密 的 , 它 只 考虑 了 波 像 差 的 最 大 值 , 而 来 考虑 波 面 上 缺陷 部 分 在 
料 个 面积 中 所 占 的 比重 .透镜 中 的 一 个 小 气泡 或 透镜 表面 的 一 条 很 细 的 刻 痕 ,都 会 引起 好 几 个 
2 的 波 像 莽 , 但 这 种 缺陷 只 上 二 波 面 上 极 小 的 局 部 区 域 , 对 成 像 质 其 并 无 显著 影响 。 

瑞 利 判断 的 要 点 是 波 差 的 最 大 值 小 于 和 4。 光学 系统 的 结 梅 参 数 确定 以 后 ,与 其 ~ 物 点 的 
成 像 光 束 对 应 的 实际 波 面 也 就 随 之 确定 ,但 一 方面 波 像 差 将 随 参 着 球面 或 参考 点 的 选择 而 异 ， 
另 一 方面 在 最 佳 参考 点 时 , 波 像 装 最 大 值 的 数值 大 小 还 随 像 差 的 平衡 方案 而 异 . 利 用 瑞 利 判断 
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作为 评价 指标 时 ,应 该 寻求 与 之 相应 的 像 差 最 佳 平衡 方案 。 

瑞 利 判断 的 优点 是 便于 实际 应 用 ,由 于 波 像 差 与 几何 像 差 之 间 的 关系 比较 简单 ,其 值 易于 
计算 。 对 于 同时 存在 几 种 像 差 的 轴 外 点 ,也 可 以 按 综 合 的 波 像 差 曲 线 作出 判断 ,无 需 过 多 地 据 
究 个 别 像 差 。 根 据 波 像 壮 情 况 还 能 判断 像 差 的 校正 是 否 已 处 于 最 佳 状态 ,并 以 此 来 指导 像 差 的 
校正 方向 。 由 波 像 差 与 几何 像 差 的 关系 ,利用 瑞 利 判断 可 以 得 出 几何 像 差 的 公差 ,这 对 光学 设 
计 晨 十 分 有 用 的 。 菇 利 判断 的 吧 一 优点 就 是 对 通 光 筷 不 必 作 任何 假定 ,只 要 计算 波 像 差 曲 线 ， 
使 可 据 以 评价 。 

表 17-1 根据 点 像 的 入 射 图 样 中 光 龙 分 布 情况 ,对 瑞 利 判断 和 斯 特 列 尔 判 新 作 了 比较。 可 
见 , 瑞 利 的 波 像 差 小 于 2Z4 的 判 据 与 斯 特 列 尔 的 中 心 点 亮度 8. 0. 之 0.8 的 判 据 是 一 致 的 。 

表 17-1 点 像 的 衍射 图 样 中 光 能 分 布 情况 
波 和 像 差 0 a716 118 A 
中 心 亮 王 所 占 能 量 ( 各 ) 84 83 80 68 
S. D. 1.0 0. 99 0. 8 0. 81 


对 于 小 像 差 系统 ,例如 刻 远 镜 和 显 微 物镜 ,可 利用 瑞 利 判断 与 斯 特 列 尔 判断 来 评价 其 成 像 
质量 。 瑞 利 判断 由 于 计算 方便 ,是 大 家 广 为 采 用 的 。 


$3 17-3 分 辩 率 ， 


能 被 光学 系统 分 辩 开 的 两 个 牺 点 (或 像 点 ) 之 间 的 最 小 距离 , 称 为 光学 系统 的 分 辩 率 或 分 
辨 本领 。 对 大 部 分 光学 系统 都 应 有 分 辩 率 的 要 求 , 它 反映 了 光学 系统 分 辨 移 体 细微 结构 的 能 
力 ,是 评价 光学 系统 的 质量 指标 之 一 。 它 比较 容易 测量 ,被 广泛 应 用 于 光学 仪器 质量 检验 中 。 

瑞 利 指出 :能 分 辨 的 两 个 等 亮度 点 间 的 距离 对 第 一 峙 环 半径 
应 英里 璇 的 半径 , 即 一 个 点 的 入 射 图 中 心 与 另 一 个 1 
点 的 衍射 图 的 第 一 暗 环 重合 时 ,正好 是 这 两 个 点 能 
分 辩 开 的 界限 ,如 图 17-2 所 示 . 这 时 两 个 衍射 图 的 合 
成 光 强 分 布 曲 线 中 ,两 个 极 大 慎 与 中 间 极 小 信之 夫 
为 1 :0.735, 与 光 能 接收 器 (如 眼睛 或 杰 相 底板 ) 能 
分 辩 的 亮 磨 差 别 相当 。 

根据 衍射 理论 ,和 远 处 物 点 被 理想 光学 系统 形成 
的 衍射 图 样 中 ,第 一 暗 环 的 半径 对 出 瞳 中 心 所 张 的 
角度 由 式 (14-2) 瑞 定 , 即 
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7 图 17-2 
其 中 ,9 为 光学 系统 的 最 小 分 辨 角 必 为 入 射 光 几 直 
径 。 式 (14-2) 是 计算 光学 系统 理论 分 辨 率 的 基本 公式 。 对 不 同类 型 的 系统 可 以 由 它 导出 不 同 
的 表示 方法 ,已 分 别 在 有 关 童 节 镍 述 ,此 处 不 平 重 复 。 

分 辩 率 作为 成 像 质量 指标 并 不 是 一 种 完善 的 方法 。 虽 然 光 学 系统 的 分 辩 率 与 像 差 有 一 定 
关系 ,但 是 香 深 入 的 研究 表明 ,小 像 差 系统 (如 望 远 物 镜 . 显 微 物 镜 ) 的 实际 分 状 率 几乎 只 与 入 
瞳 直 径 或 数值 孔径 有 关 , 受 像 差 影响 很 小 ,所 以 它 不 适宜 用 来 评价 高 质量 的 小 像 差 系 统 ,而 只 
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能 用 于 如 照相 物镜 等 大 像 差 系 统 。. 此 外 用 它 作 为 大 像 卷 系统 的 像 质 指标 也 是 不 甚 适宜 的 ,四 为 
像 差 主 要 导致 能 量 分 散 , 直 接 影响 线条 的 清晰 度 , 对 分 辩 率 的 影响 则 并 不 显著 ,分 辩 率 与 成 像 
清晰 度 之 间 并 无 必然 的 联系 ,有 时 甚至 会 出 现 矛 盾 的 情况 。 这 是 因为 测试 用 的 分 辩 率 板 (图 
14-58) 是 高 对 比 的 ,而 实际 的 景物 常常 是 低 对 比 的 。 而 且 分 辩 率 检验 时 ,， 有 时 会 出 现 * 伪 分 辩 
现象 , 即 高 于 截止 频率 的 图 案 出 现 对 比 度 反 转 , 这 是 无 意义 的 。 此 外 ,实际 检验 条 件 常 与 瑞 利 原 
始 条 件 不符 ,使 瑞 和 规定 的 分 辩 率 不 能 很 好 地 反映 光学 系统 的 质量 。 首 先 ,各 种 光 能 接收 器 分 
辨 亮度 对 比 度 的 能 力 有 差别 ,如 人 眼 在 照度 良好 .界线 清楚 的 情况 下 能 分 辨 1 : 0. 95 的 亮度 差 
别 ;其 次 , 瑞 利 的 规定 是 对 丙 个 相等 亮度 的 自身 发 光 点 而 言 的 ,并 且 除 两 个 发 光 点 外 是 没有 背 
景 亮度 的 ,这 也 与 实际 情况 不 符 。 所 以 分 辩 率 是 一 个 不 很 确定 的 量 , 对 同一 个 光学 系统 , 随 着 测 
试 条 件 的 不 同 ,结果 也 不 相同 。 实 际 研 究 表明 , 当 用 低 对 比分 辩 率 板 来 检验 照相 物镜 等 大 像 差 
系统 时 ,检验 结果 是 与 像 质 相 一 致 的 。 


§ 17-4 点 列 图 


由 一 点 发 出 的 许多 光线 经 光学 系统 后 , 因 像 差 使 其 与 像 面 的 交点 不 再 集中 于 同一 点 ,而 形 
成 了 一 个 数 布 在 一 定 范围 的 弥散 图 形 , 称 为 点 列 图 。 点 列 图 忽略 了 入 射 效 应 。 实 验 和 实用 结果 
表明 ,在 大 像 差 系统 的 点 列 图 中 ,点 的 分 布 能 近似 地 代表 点 像 的 能 量 分 布 。 因 此 ,用 点 列 图 中 点 
的 密集 程度 可 以 衡量 系统 成 像 质量 的 优 劣 。 

为 用 点 列 图 来 评价 成 像 质量 ,必须 计算 大 让 光线 的 光路 , 且 选 择 计算 的 各 条 光线 在 障 面 上 
应 有 合理 的 分 布 。 通常 是 把 光学 系 
统 入 瞳 的 一 半 ( 因 光束 总 对 称 于 子 
午 面 ) 分 成 大 量 等 面积 的 网 格 元 ， 
从 物 点 发 出 ,通过 每 一 网 格 元 中 心 
的 光线 ,可 代表 过 入 赔 面 上 该 网 格 
元 的 光 能 量 。 所 以 ,点 列 尽 中 点 的 
密度 就 代表 了 点 像 的 光 强 度 分 布 。 
追 迹 的 光线 越 多 ,点 子 越 多 ,就 越 
能 精确 地 反映 点 像 的 光 强 分 布 。 一 
般 总 要 计算 上 百 条 甚至 数 百 条 光 图 !73 
线 。 

可 以 将 光 隧 面 划 分 为 等 面积 的 扇形 网 格 ,如 图 17-3(a) 所 示 , 也 可 以 是 正方 形 网 格 。 轴 外 
点 光束 有 渐 举 时 ,应 根据 轴 外 渐 浴 瞳 的 实际 形状 来 划分 网 格 , 如 图 17-3G)》 所 示 。 

用 点 列 图 来 评价 大 像 差 系统 的 像 质 是 一 种 方便 易 行 的 方法 。 有 人 认为 ,集中 30 多 以 上 的 
点 或 光线 的 贺 形 区 域 是 实际 有 效 的 弥散 班 , 它 的 直径 倒数 即 为 系统 能 分 辨 的 线条 数 ，。 


$ 17-5 ”光学 传递 函数 


前 面 所 述 的 橡 质 评价 方法 是 多 年 来 光学 设计 和 产品 检验 中 实际 应 用 的 方法 ,但 它们 各 有 

其 适用 范围 和 局 限 性 ,这 里 不 再 重复 .总 之 ,上 述 方法 是 把 物 点 看 作 是 发 光 点 的 集合 ,并 以 一 点 

成 像 的 能 量 集 中 程度 来 表征 光学 系统 成 像 质 量 的 .但 对 物体 结构 还 可 采用 另 一 种 分 解 方 法 , 即 
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分 解 为 各 种 频率 的 谱 , 也 就 是 将 物 的 亮度 分 布 函数 展开 为 博 里 呈 级 数 5 对 周期 性 物 函 数 ) 或 傅 
里 叶 积 分 (对 非 周期 性 物 函 数 )。 于 是 光学 系统 的 特性 就 表现 为 它 对 各 种 频率 的 正弦 光栅 的 伟 
递 和 反应 能 力 , 从 而 建立 了 另 一 种 像 质 评价 指标 , 称 为 光学 传递 函数 。 这 是 目前 认为 较 好 的 一 
种 像 质 评价 方法 , 它 既 有 明确 的 物理 意义 , 义 和 使 用 性 能 有 密切 联系 ,可 以 计算 和 测量 ,对 大 像 
莽 系 统 和 小 你 差 系 统 均 可 适用 , 拓 一 各 有效、 客观 而 全 面 的 像 质 评价 方法 。1946 年 法 国 的 P. 
M. Duffieux 首先 应 用 傅 氏 积分 方法 研究 光学 成 像 问题 ,认为 非 相 于 光学 成 像 系统 可 看 作 是 一 
个 低 通 线性 滤波 器 ,并 提出 了 光学 传递 函数 的 概念 ;1948 年 美国 的 Sehade 第 一 次 应 用 光学 传 
递 函 数 来 评定 电视 摄影 系统 的 成 像 质量 。 现 在 , 它 不 仅 能 用 于 光学 系统 设计 结果 的 评价 ,还 能 
用 于 控制 光学 系统 设计 过 程 . 光 学 箭头 检验 和 光学 信息 处 理 等 各 方面 。 

下 面 讨论 空间 不 变 线 性 系统 的 非 相干 光学 传递 函数 。 关 于 这 种 系统 的 概念 和 讨论 读者 可 
参阅 参考 文献 [14], 光 学 传递 一 数 及 其 计算 请 参阅 参考 文献 [15]。 

所 谓 线性 系统 是 指 能 够 满足 " 番 加 原理 ”的 系统 , 即 对 系统 输入 六 个 激励 函数 ,， 则 系统 输 
出 个 响应 函数 :如 果 把 w 个 汕 大 函数 相 登 加 后 输入 到 系统 中 ,由 系统 输出 的 是 与 之 相应 的 
NN 个 啊 详 函数 的 登 加 ,而 光学 系统 的 空间 不 变性 是 指 物 面 上 不 同 的 物 点 在 像 面 上 有 相同 形状 
的 站 能 分 布 。 虽 然 光 学 系统 在 不 同 视 场 会 有 不 同 的 像 差 ,但 对 经 过 像 差 校 正 的 光学 系统 , 像 差 
随 视 场 的 变化 是 缓慢 的 , 像 面 上 总 可 以 划 出 许多 称 为 “等 时 区 "的 小 区 域 , 在 每 个 等 时 区 内 光学 
系统 为 空间 不 变 线性 系统 。 若 物 面 分 布 浮 数 为 a(xo,y0) ,并 假定 物 面 上 各 亮点 是 非 相 干 的 。 若 
各 个 亮点 经 光学 系统 后 的 光 强 分 布 , 即 点 扩散 函数 为 Kzo,yp;7, 四 ), 且 

| htror yo Tg drdy = 1 
按照 空间 不 变性 有 妇 zoyyoiz 打 一 站 z 一 zoyg 一 加) ; 则 像 面 上 的 光 能 分 布 为 
让 =| | olz0 90) hz — Xo — Yo drodyo — oA (17-8) 
(17-8) 式 称 为 卷 积 。 由 于 点 扩散 阔 数 非常 复杂 .物体 光 强 分 布 又 不 可 能 用 显 函 数 来 表示 ,所 以 
上 述 卷 积 积 分 难于 实现 。 

设 并 7, 所，A(z 所 ，5z 的 的 傅 里 叶 变 换 分 别 为 fs, 四, 妖 (s, 站 ,OCs, 四 ,根据 傅 里 叶 变 换 

理论 中 的 Parslrval 定律 ,它们 之 向 有 如 下 简单 的 关系 
ite)=H( st + OC8t) (17-9) 

这 一 结果 的 意义 是 ;一 个 任意 的 非 相干 的 光 强 分 布 o(z, 妃 ,可 以 看 作 是 各 种 空间 频率 的 余 
弦 光 强 庶 分布 的 组 合 。 每 个 余 纹 分 量 0Cs, 四 称 为 物 面 分 布 函数 olz ,9) 中 频率 为 (s,D 的 谱 。 六 
学 系统 对 ofz' 妇 成 像 的 过 程 ,就 是 将 ofz* 刀 中 的 每 一 余弦 分 量 O(s,9 习 上 一 个 相应 的 天 子 
昌 (s 昌 ,构成 像 面 分 布 函数 ifz, 妨 的 对 应 余弦 分 量 1s,0, 即 像 并 rz, 妨 的 谱 。 呈 ts 反映 了 光学 
系统 对 各 种 余弦 分 量 的 传递 特性 。 因 此 ,光学 系统 的 成 像 特性 完 爹 由 Hts, 四 反映 出 来 , 称 为 光 
学 传递 函数 OQTF(Optical Transfer Function)。 显 然 , 它 也 是 一 个 复数 , 即 

His td)=T(s ,Dewn C17-10) 
式 中 ,TCs, 人 站 是 调制 传递 函数 MTF (Modulation Transfer Function) ,gts,t) 是 相位 侍 递 多数 PTF 
(Phase Transfer Function ) 。 | 

我 们 可 以 对 余弦 分 布 的 物 面 函 数 进行 上 述 分 析 , 从 而 进一步 理解 光学 传递 消 数 的 物理 意 
义 。 设 物 面 分 布 函 数 为 a(x}==a 十 eos(2xNz) ,如 图 17-4 上 半 部 所 示 。 按 物理 光学 中 对 比 度 的 
定义 ,有 有 一 (fo 一 font 十 fa) 一 Ba。 我们 可 以 把 这 种 物 分布 函 数 "Cz) 看 成 是 由 无 娄 条 
非 相 干 的 亮 线 并 排 排列 而 成 ,每 一 条 亮 线 被 光学 系统 所 成 的 像 是 线 扩散 函数 k(z)。 在 一 维 条 

“235 。 


件 下 利用 式 (17-8) ,并 将 | “4(z)dz( 即 物 面 上 -条 


无 限 细 亮 线 在 像 面 上 所 产生 的 总 能 量 ) 规 化 为 1, 可 
得 

oN) 
2xN 


C7-11) 


i(z) =a TCN)eos2zN (2— ) 


式 中 : 
,TCN) 
TAN)i 


TONY = YTECN) 十 TECN)i 

TN) = | ha)sin2n Nz 是 线 扩散 
函数 的 正弦 变换 ; 

和 CN) =| hs)eos2nNrdr 是 线 扩 散 
函数 的 余弦 变换 。 

”由 517-110 式 可 得 出 如 下 重要 结论 ;亮度 为 余弦 
分 布 的 牺 体 ,经 光学 系统 所 成 的 像 仍 为 同 频率 的 余 统 分 布 , 平 均 亮度 “不 变 ,但 对 比 度 降 低 到 
原来 的 TOW}) 倍 ,同时 相位 移动 了 2CN)/2xN。 TCN) 即 为 调制 传递 因子 ,表征 光学 系统 传递 物 
对 比 的 能 力 。0CN) 称 为 相位 传递 因子 。 物 分 布 水 数 0Cz) 与 像 分 布 通 数 i(z) 间 的 关系 嫩 图 17-4 
所 示 。 

调制 传递 因子 种 相位 传递 因子 贿 空 间 频 率 N 而 变化 , 这 种 函数 关系 称 为 光学 系统 的 调制 
传递 函数 CMTF) 和 和 相位 传递 函数 (PTF)。 它们 共同 构成 了 光学 传递 匡 数 (OTF) 。 当 空间 频率 N 
增 大 到 某 一 值 时 ,T(w) 降 低 为 零 ， 与 此 对 应 的 频率 称 为 光学 系统 的 截止 频率 。 由 此 证 明 ， 光学 
系统 是 一 低 通 滤波 器 。 

由 于 光学 传递 函数 就 是 光学 系统 的 点 扩散 函数 的 情 里 叶 变 换 , 我 们 只 要 对 点 扩散 函数 的 
博 里 叶 变 换 如 以 研究 即 可 。 理 想 光 学 系统 由 于 入 射 的 存在 ,点 扩散 函数 也 并 非 是 4 函数 .其 调 
制 忧 递 函 数 也 要 随 空间 频率 的 增加 而 降低 ,直到 截止 频率 ;而 实际 光学 系统 的 价差 将 使 调制 传 
弟 冰 数 随 空间 频率 的 增高 比 理想 系统 降低 得 更 快 (畸变 不 影响 传递 沙 数 ) ,这 就 是 光学 传递 函 
数 之 所 以 能 用 来 评价 兴学 系统 成 像 质量 的 原因 。 


为 了 对 其 进行 计算 ,定义 系统 的 光 瞳 函数 为 
Te C9) 在 光 瞳 内 
fy 2=[ 


点 (13,5) 在 光 瞳 外 
式 中 , (0, 是 光 瞳 坐标 ,zy,6) 是 光 健 的 振幅 透 过 率 ,通常 可 取 作 1,W(y,4) 是 光学 系统 的 波 
像 差 函数 。 

像 面 上 的 振幅 函数 %z, 所 是 光学 系统 光 瞳 函数 的 傅 里 时 道 变换 ， 并 由 于 点 扩散 国 数 kz. 
妃 是 像 痢 振幅 分 布 函数 的 平方 ,而 光学 传递 函数 中 (s, 昌 又 是 点 扩散 形 数 的 傅 氏 变换 ,经 过 简 
单 的 数学 推导 可 得 

Hsst) =| | ra a UD /2 todme C1712) 

即 由 光 瞳 函数 的 自 相 关 积 分 可 以 求 得 光学 传递 水 数 ,车 光学 系统 的 最 大 传递 因子 取 作 1， 采用 
此 规 化 条 件 后 的 所 谓 规 化 传递 函数 以 Cs, 四 表示 ,有 


CN C2nN) 


(CN)=tg! 


图 17-4 
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Rlsst) 一 而 | | | eM Tr re lg ye €17-13}) 


式 中 ,4 是 出 瞳 面积 (对 于 规 化 的 单 亿 圆 4 一刀 ,积分 区 域 3 是 两 个 出 瞳 中 心 互 相 错 开 ( 填 8/2， 
士 {f/2) 时 的 公共 区 域 , 如 图 17-5 所 示 。 
式 (17-13) 可 得 ， 对 于 不 存在 像 差 的 理想 系统 . 
RCs; 四 是 光 障 错开 时 的 重合 区 域 面积 与 光 瞳 面积 之 比 。 两 
个 光 瞳 完全 错开 时 对 应 的 孝 化 空间 频率 即 为 截止 频率 。 
光学 传递 商 数 的 概念 不 仅 适用 于 一 个 光学 成 像 系统 ， 

也 适用 了 于 入 和 台 光 学 系统 (5 如 多 次 成 像 ) ,甚至 运用 于 一 个 总 
体系 统 ( 包 括 目 标 、 传 输 器 和 接收 器 等 )。 对 于 一 个 由 线性 
环节 串联 丽 成 的 复合 系统 ,总 的 光学 传递 函数 是 各 个 环节 
的 光学 传递 函数 的 过 乘积 , 即 

ROD Rm) Rit) eh Ch) C17-14) 
相应 地 ,复合 系统 的 MTF 和 PTF 计算 公式 分 别 为 

FOYT Pv ) C17-15) 图 175 

gp) 一 内 (a) 十 鲍 ( 人 十 .十 么 Cn) (17-16) 
据 此 ,不 仅 能 对 整个 系统 作出 质量 评价 ,还 能 对 光学 系统 提出 合理 的 要 求 。 

OTF 是 一 种 比较 全 面 .客观 的 评定 像 质 的 方法 , 尤其 是 对 威 像 质量 密切 相关 的 调制 传递 
函数 与 前 述 中心 点 亮 嵌 .分 辩 率 定 的 鞠 系 ,但 比 它 们 更 为 严格 与 全 面 。 由 博 氏 变换 的 基本 
定理 可 以 证 明 ,中 心 点 亮度 值 等 于 MTF 曲线 与 坐标 困 所 围 之 面积 ， 我 们 也 可 以 由 该 面积 的 大 
小 来 评价 和 比较 系统 的 好 坏 ; 同 时 .MTF 能 反映 不 同 频率 ,不 同 对 比 度 的 传递 能 力 。 一 般 而 育 ， 


> 
4 
图 17-6 图 17-7 


高 频传 递 函 数 反映 了 物体 细节 传递 能 力 . 低 频传 递 函 数 反 映 物 体 轮 廓 传递 能 力 ,中 频传 递 函 数 
反映 对 物体 层次 的 传递 能 力 . 如 图 17-6 所 示 , 物 镜 2 的 极限 分 辩 率 比 物镜 1 苘 , 但 在 低频 部 分 
则 物镜 1 比 物镜 2 高 , 帮 用 物镜 1 拍 册 的 影像 晨 次 丰富 ,真实 感 强 。 在 这 种 情况 下 就 不 能 用 目 
祝 鉴别 率 , 衣 只 能 用 光学 传递 函数 才 可 以 比较 物镜 的 质量 

应 用 光学 传递 户 数 来 评价 光学 系统 的 成 像 质 是, 是 像 质 评价 工作 的 一 个 进步 , 它 较 客观 地 
肥 上 陨 了 光学 系统 成 像 过 程 .特性 与 像 质 .然而 它 与 视 场 , 孔 径 . 空 间 频 率 的 取向 以 及 光学 系统 的 
使 用 波长 等 许多 参数 有 关 。 为 了 实际 应 用 ,必须 对 这 些 太医 数据 进行 处 理 ,如 求 一 个 能 比较 全 
面 地 反 遇 光 学 系统 空间 烽 率 传递 特性 的 评价 指标 。 这 是 一 个 值得 探讨 的 问题 。 

用 光学 传递 浮 数 评价 光学 条 统 像 质 ,日 前 大 致 有 如 下 几 种 方法 : 

1. 比较 分 析 MTF 曲线 ,如 图 17-6 所 举例 子 ， 


2. 根据 光学 系统 的 使 用 目的 ,选取 一 个 或 几 个 特定 ， 
频率 的 MTE 什 作 为 评价 指标 。 

3. 根据 MTF 值 降 到 菜 一 特定 值 时 ,以 与 其 对 应 的 
频率 不 应 小 于 某 值 来 评价 。 

4 以 MTF 得 线 与 坐标 轴 或 接收 器 的 “察觉 畔 "所 围 
的 面积 MTFA 来 评价 复合 系统 ,如 图 17-7 所 示 。 任何 接 
收 器 对 不 同 频率 的 正弦 光栅 像 都 有 不 同 的 MTE 察觉 澡 
值 ,这 可 以 用 接收 器 MTF“ 察 觉 冰 "曲线 表示 ,该 曲线 台 
下 方 是 接收 器 不 能 察觉 的 区 域 .MTE 曲线 与 “察觉 阅 * 中 
线 的 交点 所 对 应 的 空间 频率 就 是 复合 系统 的 极限 鉴别 图 17-8 
率 。 

5. 利用 MTF 曲线 族 作 像 质 评价 。 为 了 对 某 些 研究 型 光学 系统 作出 更 全 面 的 评价 ,必须 把 
有 关 数 据 和 曲线 加 以 综合 ,以 曲线 族 的 形式 来 表达 所 需 反 映 的 参数 。 如 图 17-8 所 示 。 如 果 规 
定 T(v) 一 0.4 为 最 小 允许 值 , 则 由 图 中 的 五 条 MTF 曲线 可 确定 焦 深 范围 (1. 8mm) 及 最 住 焦 面 
位 置 。 

值得 指出 ,OTF 不 仅 能 用 来 评价 设计 结果 ,而 且 能 指导 光学 设计 ,根据 OTF 的 要 求 制定 像 
差 的 合理 校正 方案 和 公差 。 在 光学 自动 设计 的 精 校 阶段 ,还 可 作为 评价 函数 , 求 得 系统 年 佳 结 
构 参数 。 


习 题 


1. 简 述 中 心 点 亮度 、 瑞 利 判断 ,分辩 率 、 点 列 图 四 种 像 质 评价 方法 的 优 缺 点 。 
2, 为 什么 高 对 比 物体 的 分 辩 率 大 于 低 对 比 物体 的 分 辩 率 ? 

3. 光学 系统 在 什么 条 件 下 可 以 看 作 空 间 不 变 线 性 系统 ? 

4. 点 扩散 函数 与 光学 传递 函数 之 间 有 什么 关系 ? 

5. 用 光学 传递 函数 作为 像 质 评价 指标 有 娜 些 优点 ? 

6. 试 计 算 理想 光学 系统 的 MTF 值 ,并 画 出 相应 的 向 线 。 

7. 试 说 明 MTF 与 波 像 差 ,中心 点 亮度 .分 辩 率 的 关系 。 
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第 十 八 章 光学 自动 设计 


3 18-1 概述 


如 上 章 所 述 , 光 学 系统 随 应 用 场 台 和 使 用 要 求 的 不 同 ,必须 达到 相应 的 像 质 要 求 , 这 些 轨 
求 都 与 几何 像 差 相 联系 ,因此 ,力求 把 光学 系统 的 有 关 几 何 像 差 校正 到 尽 可 能 小 或 取得 最 佳 匹 
瑟 , 是 与 像 质 要 求 相 一 致 的 。 但 像 差 与 光学 系统 的 结构 参数 之 问 不 可 能 建立 起 确切 的 函数 关 
系 ,无 法 从 像 差 要 求 出 发 直接 求 得 光学 系统 。 即 使 用 初级 像 差 理论 来 求解 ,也 异常 复杂 , 且 当 系 
统 的 孔径 和 视 场 较 大 时 ,初始 结构 参数 需 经 大 量 的 像 差 校正 工作 后 才能 应 用 .这 是 一 项 艰巨 而 
费时 很 多 的 工作 。 自从 电子 计算 机 取代 了 繁重 的 光路 计算 后 ,大 大 如 快 了 设计 进程 .计算 机 技 
术 与 最 优化 理论 和 数 信 方法 互相 促进 而 得 到 发 展 ,也 为 光学 自动 设计 ( 确切 地 说 应 是 像 差 让 
动 平 衡 ) 打 下 了 基础 ,并 推动 其 发 展 。 光 学 上 朋 动 设计 的 特点 是 根据 系统 的 各 个 结构 参数 对 像 莽 
的 影响 .同时 修改 对 像 差 有 校正 作用 的 所 有 结构 参数 ,使 像 差 得 到 平衡 。 由 于 充分 发 挥 了 各 个 
参数 的 作用 ,大 大 加快 了 设计 速度 ,提高 了 设计 质量 。 

应 该 说 , 既 有 多 种 像 质 评价 方法 及 其 相应 的 判 气 和 指标 ,在 用 计算 机 作 自 动 设计 时 搬 开 几 
何 像 差 , 直接 以 此 为 目标 来 修改 结构 参数 ,是 未 尝 不 可 的 ,这 样 ,作为 像 质 指标 ,或 波 潍 ,或 点 列 
图 .甚或 调制 传递 函数 ,也 都 被 赋予 了 像 差 的 含义 。 所 以 在 光学 自动 设计 中 , 像 差 一 词 是 广义 
的 ,并 不 一 定单 指 通常 的 几何 像 差 。 

一 个 光学 系统 的 结构 由 各 透镜 表面 的 曲率 半径 或 非 球面 系数 ,透镜 的 厚度 和 间隔 .透镜 的 
折射 率 所 确定 ,统称 为 系统 的 结 枸 参数 。 若 共有 个 , 记 为 > 一 人 zz 向 量 x 就 表示 了 
光学 系统 的 一 个 设计 方案 。 对 于 给 定位 置 的 物体 ,在 一 定 的 孔径 和 视 场 下 ,其 像 差 也 就 完全 确 
定 。 因 此 像 差 是 结构 参数 的 函数 。 若 系统 要 考 虚 jf 种 像 着 ,并 记 作 一 (六 ,六 , 则 有 

f= fenr a =) fx) (18-1} 

光学 自动 设计 就 是 要 修改 结构 参数 向 量 x, 使 妈 种 像 差 都 逐渐 达到 各 自 可 允许 的 目标 

倩 。 但 结构 参数 并 不 都 是 独立 的 自由 变 攻 . 如 透镜 的 曲 举 中 受 限 于 它 的 中 心 或 边缘 厚度 ,折射 
率 也 受 限 于 材料 的 种 类 而 不 能 任意 改变 ,因此 修改 时 需 提出 一 些 称 为 边界 条 件 的 殷 制 和 约束 。 

在 自动 设计 中 要 求 控制 的 各 种 像 差 也 是 相关 的 ,并 不 都 是 能 任意 控制 的 独立 的 其. 所 以 应 
根据 需要 和 可 能 ,对 各 种 像 莽 进行 综合 平 壬 ,以 确定 光学 系统 的 最 优 结构 参数 .鉴于 此 ,必须 建 
立 一 个 能 综合 评价 并 是 以 反映 像 质 好 坏 的 函数 w, 以 引导 结构 参数 的 自动 修改 ,直到 获得 良好 
的 解 。 这 个 函数 是 由 像 差 构成 的 , 量 然 也 是 结构 参数 的 函数 , 即 

P= 人 PX) 
w 之 值 越 小 ,成 像 质 其 就 越 好 。 我 们 称 之 为 评价 函数 ,也 称 价值 函数 或 目标 肾 数 。 

综 上 所 述 , 所 请 光学 自动 设计 ,就 是 在 根据 系统 的 要 求 构成 评价 函数 以 后 ,在 边界 条 件 下 
寻求 一 组 结构 参数 * 的 解 ,使 评价 函数 具有 尽 可 能 小 的 信 。 这 届 于 数学 上 的 最 优化 问题 ， 

由 于 评价 函数 以 及 构成 的 各 种 像 差 与 结构 参数 之 间 非 线性 的 复杂 关系 ,不 可 能 使 结 
检 参 数 经 一 次 修改 后 就 达到 使 为 极 小 值 的 终 解 ,必须 逐次 选 代 才 能 完成 。 因 此 ,能 否 使 评价 
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函 歼 快速 收 伍 ,是 衡量 自动 设计 方法 的 好 坏 和 程序 质量 的 主要 标志 。 有 时 ,经 选 代 以 后 ,评价 函 
数 反 而 发 散 , 这 是 由 于 像 差 之 间 的 相关 , 像 差 与 结构 参数 之 间 的 非 线性 程度 严重 ,不 能 给 结 
参数 修改 方向 和 步 长 以 有 效 的 控制 而 引起 的 。 碰 到 这 种 评价 函数 发 散 、 或 收 伍 速度 很 慢 等 情况 
时 ,设计 人 员 必 须 对 设计 过 程 进行 人 工 干 预 ,或 改变 评价 函数 中 的 某 些 因子 ,或 人 为 地 改变 一 
些 结 档 参 数 ,以 使 评价 函数 能 继续 收 侣 下 去 ,获得 好 的 结果 .所 以 在 光学 自动 设计 中 ,设计 人 员 
依旧 需要 发 挥 他 的 作用 ,而 这 些 作用 是 与 设计 者 对 像 差 理论 的 了 解 和 设计 的 实践 经 验 分 不 开 
的 。 

现今 较为 有 效 而 实用 的 像 差 自 动 平衡 方法 有 阻尼 最 小 二 乘法 .适应 法 . 正 交 化 法 等 多 种 优 
侣 方法 。 但 是 目前 最 为 流行 的 还 是 阻尼 最 小 二 乘法 。 这 里 限于 篇 幅 , 仅 介 绍 这 一 方法 。 


§ 18-2 评价 函数 及 其 构成 


在 光学 自动 设计 中 ,评价 函数 起 着 引导 函数 的 重要 作用 。 因 此 ,要 求 评价 函数 除 能 充分 反 
映 系 统 的 成 像 质量 外 ,还 要 便于 计算 ,要 能 所 供 一 个 单一 的 评价 标准 ,易于 计算 机 判断 ,由 于 像 
质 是 随 像 差 的 减 小 而 改善 的 ,再 考虑 到 传统 的 设计 以 校正 个 差 为 主 , 故 用 几何 像 差 来 构成 评价 
函数 是 恰当 的 。 

涩 使 软件 能 适用 于 像 差 要 求 不 同 的 各 种 光学 系统 ,评价 函数 中 所 包含 的 像 差 应 该 齐全 一 
些 。 对 于 一 个 具体 的 系统 ,不 可 能 也 无 必要 把 所 有 像 差 都 校正 到 零 , 对 不 同 的 像 差 也 应 该 区 别 
对 待 。 即 严格 控制 影响 像 质 严重 的 像 差 ,放宽 男 一 些 影 响 不 大 的 惊 差 的 容 限 .而 对 有 些 不 需 考 
虑 的 像 差 , 则 可 不 予 控制 。 这 些 通 用 性 和 灵活 性 的 要 求 , 可 用 下 述 二 种 方法 解决 : 

1. 对 各 种 像 差 在 评价 函数 中 的 表现 形式 加 以 改变 ,不 是 以 像 差 自身 的 绝对 值 ,而 是 以 它们 
相对 于 目标 值 之 差 4 一 六 来 参与 评价 。 目 标 值 f* 可 按 像 差 的 要 求 来 确定 。 如 果 下 (x) 的 允许 
范围 为 a 所 Cx)<b:(i 一 1,2;, 扫 ) , 则 可 取 

Fr (2%) = (mi 十 72 (18-2) 
为 天 (x) 的 目标 值 。 著 像 差 的 范围 对 称 ,如 [fCx) | 所 Ci, 则 其 目标 值 为 零 。 

2. 对 各 种 像 差 乘 上 一 个 表示 其 相对 重要 性 的 系数 全,WW 为 非 负 数 , 称 为 权 因 子 :对 要 求 严 
格 榨 制 的 像 差 ,可 乘 上 一 个 较 大 的 权 ; 对 要 求 不 高 的 像 差 乘 以 较 小 的 权 ; 对 不 需 考虑 的 像 差 权 
取 零 。 权 因 子 的 选取 不 仅 要 考虑 各 种 像 差 的 相对 重要 性 ,还 要 令 其 起 统一 像 差 芋 纲 的 作用 . 因 
为 各 种 像 差 在 数值 上 的 要 求 差别 很 大 , 若 不 给 它们 乘 以 不 同 的 权 因子 ,计算 机 就 会 只 蜂 校 正 数 
值 大 的 像 差 ,而 忽 格 了 数值 小 者 . 这 有 ,各 种 像 差 受 变 量 的 影响 也 不 一 样 ,并 且 随 着 迫 代 过 程 中 
变量 参数 的 改变 而 变化 .因此 ,还 必须 在 计算 过 程 中 随时 修正 权 因 子 。 所 以 权 因 子 的 选取 相当 
复杂 而 重要 。 后 面 再 加 以 讨论 。 

根据 工 述 考虑 ,评价 函数 到 常 按 下 式 构成 : 

g(x) = 《18-3) 

应 当 揭 出 ,构成 评价 函数 的 诸 像 差 fx) 是 泛 指 的 ,可 以 是 各 种 形式 的 像 差 , 也 可 以 是 一 些 
光学 系统 需 严 格 保 证 的 高 斯 光学 参数 ,如 像 方 筷 径 角 w 和 昼 方 截 距 / 等 。 

用 通常 的 几何 像 差 来 构成 评价 函数 时 ,其 中 包含 供 选 用 的 像 差 数 少 则 三 十 种 左右 ,多 则 四 
十 几 种 。 一 般 取 用 的 是 : 像 方 孔径 和 角 直 和 像 方 截 距 ” ;七 种 初级 像 差 系数 ;全 孔径 和 0.7 带 孔 径 
的 球 差 、 正弦 差 和 波 色 差 ; 全 视 场 和 0.7 带 视 场 的 强 矢 像 面 弯曲 、 像 散 .畸变 和 倍率 色差 ;全 视 
场 和 0.7 带 视 场 的 全 孔径 子午 彗 差 和 0.7 孔径 子午 在 盖 ;全 和 孔径 和 带 和 孔径 的 二 级 光谱 。 共 计 
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29 种 。 

如 果 再 需 多 取 ,还 可 增加 ;全 袖 场 和 带 视 场 时 的 全 孔径 和 带 乱 径 的 八条 子午 光线 的 子午 像 
差分 量 ; 全 视 场 和 带 视 场 时 的 全 孔径 和 带 孔 径 的 四 条 弧 矢 光线 的 子午 像 差 分 量 和 弧 矢 像 差 分 
地。 共计 16 种 。 

以 上 像 差 数 共计 为 45 种 。 对 一 个 具体 系统 进行 设计 时 ,可 和 根据 其 孔径 和 视 场 的 性 能 要 求 
及 像 质 要 求 , 选 用 其 中 若干 种 作为 受挫 像 差 。 

评价 函数 也 可 以 用 光线 的 横向 像 差 , 即 点 列 图 来 构成 。 通 常用 点 列 图 评价 时 ,计算 一 个 点 
就 需 算 出 数量 很 多 的 光线 ,并 且 至 少 对 办 上 .0. 7 视 场 和 全 帘 场 三 个 点 进行 ， 另 外 再 考虑 三 种 
色光 , 故 计算 工作 量 是 很 大 的 。 自 动 设计 时 考虑 到 像 差 之 间 的 相关 性 和 设计 速度 ,只 挑选 最 少 
数量 的 光线 进行 计算 ,同时 还 需 把 细 光 束 的 像 散 和 像 面 弯 晶 包 括 进去 。 光 线 数 可 选取 : 轴 上 总 
的 全 和 孔径 和 0.7 孔径 光线 ;全 视 场 和 心 7 带 视 场 时 的 全 孔径 和 带 孔 径 的 子午 光线 与 主 光 线 各 
五 条 及 弧 矢 光线 各 二 条 。 这 样 共有 16 个 归 值 和 4 个 皮 值 。 这 是 最 少 应 算 的 光线 数 。 这 里 横 
向 像 差 可 以 只 对 主 色 光 进 行 计算 ,至 于 色差 , 输 上 点 可 有形 波 色差 , 辅 外 点 可 用 倍率 色差 来 控制 。 

类 似 地 ,也 可 以 用 波 像 差 构 成 评价 函数 。 波 像 差 姨 光 瞳 坐标 的 函数 ,可 用 所 选 定 光线 至 参 
考 面 的 光 程 与 主 光线 光 程 之 差 来 算出 该 光线 的 波 像 差 。 另 外 , 波 像 差 中 反映 不 出 畸变 的 影响 ， 
故 暑 变 应 加 入 到 评价 函数 中 。 色 光 的 影响 仍 可 用 色差 来 表 出 。 

此 外 ,还 有 用 光学 传递 函数 来 构成 评价 函数 的 。 从 评价 函数 应 充分 反映 像 质 来 讲 , 用 传递 
函数 来 构成 是 最 好 的 。 但 它 计 算 效 率 很 低 , 只 能 应 用 于 设计 的 后 阶 纂 作 进 一 步 精 校 之 用 。 因为 
像 质 的 好 坏 不 全 在 像 差 的 大 小 ,还 取决 于 像 差 的 最 佳 匹 配 。 在 此 情况 下 ,能 以 客观 反映 像 质 的 
光学 传递 浮 数 来 作 评 价 函数 ,自然 是 最 理想 的 了 。 


$18-3 阻尼 最 小 二 乘法 


光学 自动 设计 的 阻尼 最 小 二 乘法 是 在 最 小 二 乘法 的 基础 上 ,为 克 刀 其 严重 的 缺陷 而 加 以 
改进 了 的 方法 。 因 此 有 必要 先 对 最 小 二 乘法 作 一 番 了 解 。 


一 .最 小 二 乘法 
按照 最 小 二 乘 原 则 ,评价 画 数 应 满足 
p= 十 应 十 下 十 后 二 |f 上 二 被 小 值 (18-4) 


式 中 的 像 差 二 已 包括 进 权 因 子 。 
根据 多 元 函数 的 被 信 理论 ,使 p 为 极 小 值 的 条件 是 m 关于 各 自 变 量 rz ，…r 的 一 阶 含 
导数 为 零 , 即 
S20 二 0 jl (18-5) 
关卡 到 上 式 中 的 像 差 是 结构 参数 的 非 线性 函数 ,为 便于 计算 ,把 像 差 六 (xz) 在 初始 点 xm 处 作 
奈 勒 级 数 典 开 , 并 只 取 其 线性 项 ,有 
ffut SE A,. i= | 2, 《18-6) 
以 上 公式 中 ,Frar 是 第 i 种 像 差 关 于 第 j 个 结构 参数 的 偏 导数 或 变化 率 , 可 以 由 计算 机 在 x。 
处 用 差 商 代 蔡 导 数 的 方法 求 得 。 注 意 计 算 差 商 时 所 取 的 全” 值 一 定 要 相当 小 。 
可 以 把 公式 (8-6) 写 成 矩阵 形式 : 
f=fot ANx (18-7) 
,241. 


式 中 :ffo 和 入 x 分别 是 结构 参数 修改 以 后 的 像 差 、 初 始 结 构 参 数 x 时 的 像 差 和 结构 参数 的 
改变 量 的 列 向 量 ;4 是 品行 4 列 的 以 偏 导 数 为 元 素 的 矩阵 , 即 

f= (fi fe sh) 

有 一 (pa 

Ax= (AT MNT AAT 

4 一 | 过 引 ,.. 六 | 


+ 和 4 
DT! Drs STs 


同样 ,方程 组 (18-5) 也 可 写成 


AT 一 0 (18-8) 
将 式 (18-7)? 中 的 了 代入 式 (18-8) 得 
AT 十 AT7A 人 zz 一 0 或 4TAAzr 一 一 AT C18-97 


这 就 是 最 小 二 乘法 的 法 方程 。 它 是 一 个 = 元 线性 方程 组 ,要 求 有 唯一 组 解 时 必须 mm。 
法 方程 组 (18-9) 的 解 向 量 为 


A 人 X=— (AANATHh (18-10) 
于 是 经 一 次 迭代 得 到 一 组 结构 参数 解 为 
区 二 0 十 六 浆 . C18-11) 


以 上 计算 中 ,我 们 是 把 像 差 函数 fo) 作为 线性 函数 来 处 理 的 。 如 果 初 始点 xo 非常 靠近 对 
应 于 为 裤 小 值 的 点 * 则 和 在 其 附近 评价 函数 接近 二 次 函数 ,对 像 差 函数 作 线性 远近 是 可 以 的 。 
但 是 远离 极 小 点 时 ,和 像 差 函 数 的 非 线 性 程度 非常 严重 ,此 时 用 线性 逼近 将 不 能 使 评价 函数 收 
伍 。 其 次 ,由 于 像 差 之 间 相 关 性 ,和 抢 阵 4 4 接近 奇异 ,会 导致 对 解 和 x 无 法 控制 , 远 超 出 像 差 的 
线性 范围 , 反 导 致 评价 范 数 的 发 散 。 所 以 ,最 小 二 乘法 没有 实用 意义 。 

二 ,阻尼 最 小 二 乘法 | 

阴 尼 最 小 二 乘法 是 最 小 二 乘法 的 一 种 改进 方法 .为 了 有 效 地 应 用 最 小 二 乘法 ,必须 适当 地 
限制 参数 修改 量 Ax, 以 使 初始 结构 参数 远离 极 小 点 时 ,线性 道 近 依 然 有 效 。 

为 了 对 参数 修改 基 A 信 x 加 以 限制 ,英国 党 者 wynne 提出 在 评价 函数 中 加 入 一 个 对 入 x 给 
以 得 尼 的 项 ,构成 了 如 下 的 评价 前 数 ， 

px) =x) 十 下 六 二 | 《18-12) 
式 中 ,是 一 个 适当 的 正 数 , 称 为 阻尼 因子 。 于 是 ;我 们 就 不 只 是 对 ptx) ,而 是 对 包含 带 阻 厄 的 
参数 修改 基 Ax 在 内 的 新 评价 测 数 使 用 最 小 二 乘法 , 称 为 阻尼 最 小 二 乘法 。 显 然 , 在 对 新 的 评 
价 函 数 作 最 优化 处 理 时 ,被 减 小 的 不 仅 是 像 差 ,而 且 还 有 修改 步 长 和信 x 本身。 入 x 被 减 小 的 程 
度 由 阻尼 因子 了 的 大 小 决定 。 适 当地 确定 阻尼 因子 ,就 能 有 效 的 控制 和 xz, 使 之 在 像 差 的 线性 范 
围 以 内 ,从 而 很 好 地 防止 评价 函数 的 早期 发 散 。 
用 以 上 同样 的 方法 可 以 导出 法 方程 为 
《和 4 十 阿 ) 人 xx 一 一 和 方 《18-137》 
式 中 ,t! 是 单位 矩阵 。 可 网 ,法 方程 (18-13) 也 是 * 元 线性 方程 组 ,只 是 其 系数 矩阵 由 于 在 主 对 
角 线 的 元 素 上 都 加 入 了 一 个 阻尼 因子 .成 为 一 个 非 栖 异 矩阵 , 它 总 可 使 系数 行列 式 的 值 不 为 
零 , 因 此 , 求 得 的 解 Ax 是 在 意 浆 的。 
解 方程 组 (18-13) 得 解 向 其 为 
Ax=— (ATATpIN)-1A' fo (18-14) 
于 是 接 式 (18-11}) 得 到 一 组 新 的 结构 参数 , 如果 此 时 评价 函数 尚未 达到 极 小 值 , 则 以 此 作为 新 
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的 结构 参数 重复 上 述 过 程 ,就 能 使 评价 和 荔 数 一 步 步 收 伍 ,直到 合乎 要 求 为 止 。 

阻尼 最 小 二 乘法 的 主要 优点 是 收 笋 快 ,这 是 因为 阻尼 因子 起 到 了 对 解 的 的 步 长 和 方向 的 
限制 作用 ,并 能 通过 对 阻尼 因子 的 合理 选择 处 理 好 非 线 福 问题 ,从 而 获得 最 适 步 长 ,因此 ,是 到 
目前 为 止 国 内 外 所 普遍 采用 的 一 种 光学 自动 设计 方法 ,此 法 的 缺点 主要 是 容易 陷入 局 部 极 信 ， 
故 应 用 时 项 采 到 一 些 辅助 措施 ,使 之 避 开 局 部 极 值 ,或 在 陷入 局 部 极 值 时 能 从 中 跳出 。 常 用 的 
措施 有 选 定 较 好 的 结构 参数 .改变 评价 函数 的 结构 (改变 受 控 像 差 的 数目 、 增 减 自 变量 的 数 
目 .改变 权 因子 等 ), 也 可 人 为 的 改变 几 个 结构 参数 ,使 之 跳出 局 部 极 值 。 

三 . 权 因 子 的 选择 

权 因 子 除 能 反映 各 种 像 差 的 相对 重要 性 外 ,还 能 把 各 种 像 差 调整 到 同一 量 级 。 它 的 不 同 取 
法 ,可 导致 评价 函数 的 不 同 收 伍 途径 。 合 理 选 择 权 因子 不 仅 可 加 快 收 伍 速 度 , 还 能 做 到 像 差 立 
间 的 最 佳 瑟 配 , 尤 其 当 评 价 昂 数 由 于 陷入 局 部 极 值 而 无 法 继续 收 襄 下 去 时 , 需 通 过 改变 权 因 子 
使 适 代 继 续 下 去 。 因 此 必须 合理 选择 之 。 选 取 方 法 通常 有 以 下 几 种 : 

1. 设计 者 扫 据 光学 系统 的 像 差 较 正 能 力 和 受 控 像 差 之 间 的 量 级 差异 而 人 为 给 出 。 

2. 设计 考 根据 所 设计 系统 的 像 差 容 限 选 定 权 固 子 。 若 像 差 坊 的 允许 范围 是 m" 魏 A<su, 则 
像 差 的 容 限 为 Af = 已 一 6)72, 则 取 其 倒数 作为 该 种 像 差 的 权 因 子 , 即 

W=i/Af i= 1 2, Mm 

这 种 选取 方法 既 能 统一 像 差 的 量 纲 , 又 能 区 分 像 差 的 校正 要 求 , 因 而 是 合理 的 。 

3. 把 权 因 子 分 成 二 部 分 , 即 

Wi=r0 i= 2 nm (18-15) 

其 中 ;7 为 本 征 权 或 人 工 权 ,由 设计 者 按 像 差 的 量 级 和 相对 重要 性 按 上 述 方法 给 定 , 也 可 在 计 
算 过 程 中 根据 需要 作 人 工 修改 :*, 是 修正 权 或 自动 权 , 它 是 结构 参数 的 钢 数 , 是 在 计算 过 程 中 
由 程序 自动 调节 的 .自动 权 的 思想 是 给 变化 灵敏 的 像 差 以 较 小 的 权 ,给 变化 不 灵敏 的 像 差 以 较 
大 的 权 , 从 而 使 各 种 像 差 均匀 地 收 笋 。 

像 差 变化 的 灵 获 程度 可 由 像 差 梯度 的 模 |gradf| 来 表征 , 它 是 某 种 像 差 乒 对 4 个 结构 参数 
的 总 变化 率 的 度量 。 它 正好 是 4 矩阵 中 第 ;个 行 同 旦 的 长 度 。 于 是 


1 
TIE 一 一 -一 一 一 
“|gradF, | 
但 床 能 直接 以 1/ gradf.| 作 为 自动 权 , 因 为 gradf 在 移 代 过 程 中 的 变化 将 使 评价 函数 在 不同 的 
先 代 阶段 的 尺度 不 一 殖 。 为 此 须 对 权 因 子规 一 化 , 即 乘 以 一 个 规 化 常数 避 , 为 
e 


Ta 
以 满足 条 件 
ST) = LT’ 
则 总 权 因子 可 按 式 (18-15) 得 出 。 
四 ,阻尼 因子 的 选择 
阻尼 因子 是 为 改善 法 方程 组 中 系数 矩阵 的 条 件 和 消除 非 线 性 的 影响 而 引进 的 。 送 择 阻尼 
因子 既 意 味 着 选择 解 的 方向 ,也 者 征 着 在 此 方向 上 前 进 的 步 长 .正确 的 蛆 尼 因 子 应 该 是 在 保证 
评价 函数 收敛 的 前 提 下 ,具有 尽 可 能 大 的 参数 修改 步 长 。 因 此 ,也 必须 合理 选择 。 
1, Wynne 提出 在 每 次 玩 代 后 算出 表征 线性 程度 的 预报 县 
0 二 一 入 
Wo Pe 
其 中 ,gw 是 迭代 前 的 评价 函数 ,w' 基 选 代 后 的 评价 沙 数 ,qi 是 本 次 迭代 的 线性 近似 函数 , 即 按 
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素 勤 级 数 展开 的 像 差 算出 来 的 评价 函数 线性 近似 值 ， 
p= SotBgradf, * Ax)’ 

当 gu 二 时 ,表示 达 代 过 程 完全 在 线性 范围 内 ,9 二 1。 所 以 可 用 8 偏离 1 的 程度 作为 线性 好 坏 
的 标志 ,并 据 以 确定 阻尼 因子 的 大 小 。Wynne 建议 : 当 0.5<0<<0.9 寺 ,线性 程度 中 等 ,可 保持 
?不 变 ; 当 bc0.5 时 ,线性 程度 差 , 应 加 大 阻尼 , 取 p 二 4p; 当 所 >0.9 时， 线性 程度 好 ,应 减 小 
阻尼 , 取 ?一 pm/4。 

2. Wynne 在 1967 年 又 提出 了 在 每 次 选 代 中 ,优选 阻尼 因子 ?使 史 为 极 小 ,以 保证 解 的 最 
佳 方向 和 步 长 。 具 体 做 法 是 选择 一 个 以 ?为 自 变 量 的 多 项 式 来 表示 m ,然后 求 m 对 ?的 一 阶 导 
数 ,并 使 其 为 零 来 确定 这 次 近代 中 使 w 为 极 小 值 的 阻尼 因子 。 这 样 做 ,每 次 迭代 都 要 计算 因 
乒 在 过 去 计算 机 速度 较 慢 时 要 多 化 不 少时 间 。 现 在 计算 机 速度 大 大 加 快 , 加 之 比较 精确 地 选择 
了 za 的 最 佳 值 ,使 先 代 次 数 有 所 减少 ,总 的 效果 是 很 好 的 。 

3. 类 似 于 人 工 权 和 和 修正 权 的 处 理 方 法 ,阻尼 因子 也 可 考虑 由 二 个 对 第 阵 的 乘积 组 成 , 即 p 
二 PQ。 PP 可 以 是 按 前 述 方法 确定 的 对 角 阵 ,也 可 以 根据 不 同类 型 的 变 基 (曲率 .向 隔 、 折 射 率 
等 ) 分 别 选 定 阻尼 因子 构成 对 角 阵 ;Q@ 是 以 变量 ”对 像 差 校正 的 灵 繁 度 所 雇 定 的 其 9 为 主 对 
角 线 元 素 的 对 角 阵 ,其 中 中 是 4 矩阵 的 第 ;个 列 向 县 的 模 , 表 示 各 个 像 差 关 于 变量 zj 的 总 变 
化 率 。 此 方法 称 相对 阻尼 法 ,能 加 快 收 敛 速度 。9Q 称 相 对 阻尼 量 。 

五 .变量 的 选择 

在 阻尼 最 小 二 乘法 中 ,由 于 不 能 有 效 地 克服 变数 相关 ,把 所 有 结构 参数 都 选 作 变 量 参与 设 
计 过 程 并 不 总 是 有 利 的 ,所 以 应 选择 侣 适 的 参数 作为 自 外 变 基 。 此 外 ,为 了 使 各 类 变量 在 量 纳 
上 一 致 .应 把 参数 作 相 应 的 替换 .通常 以 曲率 代替 半径 .将 轴 疝 闻 友 除 以 系统 焦距 的 平方 .将 折 
射 率 除 以 焦距 作为 相应 的 变量 。 这 样 ,可 使 各 类 变量 对 像 差 的 影响 不 致 屋 殊 ,从 而 可 避免 和 阵 
中 各 个 元 素 间 有 过 大 的 数 其 级 差异 。 


§ 18-4 ”边界 条 件 的 处 理 


边界 茶 件 的 处 理 是 光学 自动 设计 中 的 重要 问题 。 自 动 设计 由 于 有 党 多 个 边界 条 件 的 约束 而 
变 得 复杂 ,同时 不 可 避免 地 增加 了 软件 编写 和 计算 工作 量 。 

有 二 类 边界 条 件 : 

第 一 类 是 属于 自 变 草 本 身 的 边界 条 件 , 即 对 结构 参数 的 变化 范围 的 限制 ,包括 :透镜 的 中 
心 厚 度 和 空气 间隔 应 便于 加 工 和 装 调 ;折射 率 的 变化 应 能 保证 挑选 到 相应 的 靶 璃 等 . 称 为 变量 
边界 条 件 .变量 边界 条 件 除 应 考虑 工艺 条 件 和 材料 的 可 能 性 ,还 要 考 虞 到 程序 处 理 的 方便 和 不 
致 引起 收 雍 过 程 的 波动 。 

对 于 各 类 变量 可 作 如 下 的 限制 ,曲率 半径 一 般 不 需 给 以 限制 (因为 自动 设计 中 为 了 确保 像 
差 的 良好 校正 , 并 不 会 导致 半径 的 极度 变 小 ) ;透镜 的 厚度 应 严格 限制 下 限 ( 可 令 4 衬 0. 17 
为 透镜 口径 ), 为 了 防止 透镜 过 厚 ,对 上 限 也 可 适当 葡 出 限制 ;透镜 的 空气 间隔 只 需 限 制 下 限 ; 
透镜 的 折射 率 可 限制 在 1. 48~-1. 85 范围 ,并 将 其 分 段 . 以 便 能 与 色散 或 阿 贝 数 相 着 应 。 

第 二 类 边界 条 件 是 以 结构 参数 为 自 变量 的 浮 数 的 边界 条 件 ,是 对 结构 参数 函数 的 限制 . 包 
括 正 透镜 的 边缘 厚度 .焦距 或 倍率 .后 截 距 .系统 的 总 长 度 等 ,其 全 也 可 把 系统 的 成 本 作为 过 界 
条 件 。 对 这 类 边界 条 件 需 提出 相应 的 目标 值 和 限制 要 求 。 
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凡是 不 符合 所 规定 的 限制 条 件 和 妆 求 时 ,都 称 为 违反 边界 条 件 。 

对 第 一 类 边界 条 件 通 常用 以下 方法 处 理 ; 

1. 变数 蔡 换 法 此 法 常用 于 对 透镜 中 心 厚度 的 控制 。 如 果 透 镜 的 中 心 厚度 为 杂 , 定 义 一 个 
新 的 变数 x;, 使 4 一 dn 十 bri? 。dn 是 透镜 的 最 小 厚度 介 许 凸 ,是 一 大 于 零 的 值 .好 时 ,不 论 志 避 
何 值 ,都 不 会 违反 边界 条 件 。 这 种 方法 在 程序 处 理 上 非常 方便 。 

2. 当 和 迭代 后 的 新 解 违反 边界 茶 件 时 ,将 违反 的 变数 人 为 改变 到 人 允许 范围 内 ,再 进行 下 一 次 
选 代 。 这 种 做 法 易于 处 理 ,但 破坏 了 原来 的 解 ,将 会 引起 收敛 过 程 的 波动 。 

3. 当 新 解 违反 边界 条 件 时 ,认为 该 解 不 能 接受 ,将 所 有 参数 回复 到 和 迭代 前 的 状况 ,并 将 违 
友 的 参数 暂时 冻结 不 作为 变量 .经 过 3 一 5 次 迁 代 后 ,可 认为 此 时 的 系统 已 离开 原 系统 很 远 , 变 
数 的 变化 方向 可 能 已 发 生变 化 ,再 将 被 冻结 的 参数 释放 ,重新 作为 变量 参 子 求解 。. 若 再 违反 ,再 
耶 冻 结 。 这 种 做 法 比较 合理 ,但 程序 处 理 上 素 较 复杂 。 

第 二 类 边界 条 件 由 于 是 多 个 自 变量 或 全 部 自 变量 的 消 数 ,通常 都 作为 像 差 来 处 理 , 其 中 如 
焦距 或 倍率 等 必须 严格 控制 的 边界 条 件 ,始终 让 其 出 现在 评价 函数 中 作为 像 差 ;而 另 一 些 , 如 
正 透 镜 的 边缘 厚度 .系统 的 总 长 度 等 , 央 上 只 当 其 违反 时 才 作 为 像 差 处 理 , 并 给 以 一 定 的 目标 值 
和 较 大 的 权 。 这 类 边界 条 件 也 是 每 次 迭代 后 都 要 检验 的 若 违 反 , 就 将 其 作为 像 差 加 入 到 评价 
函数 中 。 若 连续 3 一 5 次 不 再 违反 ,就 子 以 释放 。 这 种 方法 在 程序 处 理 上 相当 复杂 。 

对 单 边 约 东 的 过 界 条 件 如 5z) 关 0 还 可 用 另 一 种 处 理 方法 , 即 构造 成 函数 [ix | 一 B(x)， 
然后 把 它 候 为 像 差 ,加 权 后 加 入 评价 函数 。 当 边界 条 件 违反 时 ,该 函数 值 非 符 ,就 自然 作为 评价 
函数 中 的 一 部 分 ;而 当 这 界 条 人 忻 满 足 时 ,该 阴 数 值 为 零 ,将 自动 从 评价 冰 数 中 脱出 ,对 于 可 用 单 
边 约束 的 边界 条 件 , 这 种 方法 在 程序 处 理 上 要 较 前 法 简单 得 多 ， 

至 此 ,对 阻尼 最 小 二 乘法 的 有 关 问 题 均 作 了 比较 详细 的 介绍 各 讨论 ,读者 如 和 需 进 一 步 了 解 
和 研究 光学 自动 设计 问题 ,可 阅 参考 文献 [16]、[171 和 [18] 等 。 


18-5 光学 设计 过 程 小 结 


为 了 使 读者 对 光学 系统 设计 的 全 过 程 有 一 个 总 体 的 印象 , 今 举例 概括 光学 设计 的 全 过 程 。 

例 :设计 一 个 焦距 为 35~70mm ,相应 的 光圈 数 为 45 一 8. 5 的 平视 取景 变焦 距 了 照相 物镜 。 

变焦 距 镜 头 通常 结构 较为 复杂 。 为 保持 像 面 稳定 , 需 将 整个 镜头 分 为 二 个 或 二 个 以 上 组 
元 ,各 组 元 之 何 相对 运动 使 像 面 位 移 得 到 补偿 (请 阅 $14-5 和 和 参考 文献 [11J。 因 此 ,要 解决 的 
第 一 个 问题 是 各 组 元 的 光 焦 度 分 配 , 这 和 运动 组 元 数 的 多 少 有 关 。 若 系统 有 三 个 以 上 运动 组 
元 ,将 不 能 得 到 唯一 组 解 ,此 时 ,应 将 能 反映 系统 整体 性 能 及 校正 像 差 难 易 程度 的 一 些 量 作 为 
广义 像 差 ,运用 阻尼 最 小 二 恢 法 先 优化 高 斯 解 ,这 里 限于 糖 幅 , 对 此 不 进行 详细 讨论 ,有 兴趣 的 
读者 请 阐 参 考 文献 [11] 和 [211。 本 例 变 焦 比 不 大 ,两 个 组 元 相对 运动 即 可 。 由 于 该 镜头 用 于 平 
视 取景 照相 机 ,最 后 一 面 到 像 面 的 距离 较 小 ,通常 不 小 于 10mm 即 可 ,因此 必 采 用 正 负 分 离 . 正 
组 在 前 的 结构 。 按 系统 总 焦距 的 要 求 和 像 而 不 动 的 原则 列 出 方程 组 , 即 可 得 到 唯一 组 高 斯 解 
fs 和 二 组 元 之 间 的 间隔 dt。 光 阑 的 位 置 和 移动 与 答应 根据 光 图 变化 范围 定 ,本 例 中 光 坪 位 
于 二 个 组 元 之 间 ,与 第 一 组 元 一 起 运动 

第 二 个 步骤 是 初始 结构 的 设计 .初始 结构 型 式 可 从 参数 相近 的 专利 中 选取 ,也 可 由 设计 者 
运用 第 十 二 章 给 出 的 方法 求解 。 前 者 不 失 为 一 种 效率 高 .设计 前 景 较 有 把 握 的 方法 ,但 若 要 在 
结构 形式 上 进一步 挖 气 潜 力 , 创 出 新 的 结 梅 , 则 可 在 积累 丰富 资料 和 经 验 的 基础 上 ,直接 列 出 
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方程 (12-29) , 解 出 各 组 元 所 需 的 严 和 赣 。 对 于 本 例 所 举 的 变焦 距 镜 头 ,应 考虑 到 短 (35mm) .中 
(52mm) ,长 (70mm) 三 个 焦距 时 的 初级 像 差 , 若 变焦 比 更 大 , 则 应 到 五 个 焦距 ,由 于 变量 数 少 而 
方程 多 ,应 根据 像 差 要 求 求 其 加 权 最 小 二 乘 解 。 这 项 工作 由 计算 机 完成 是 上 毫 无 问题 的 。 求 得 5 
和 WW 后 ,再 进一步 接 公 式 (12-26) 和 (12-27} 求 出 各 组 元 的 产 和 W", 即 可 在 此 基础 上 求解 初始 
结构 了 。 求解 时 应 考 虚 各 种 结构 型 式 的 透镜 组 成 产生 站 种 六 ~ 的 可 能 性 , 选 出 合适 的 . 本 例 先 
到 的 结构 型 式 如 图 18-1 所 未 叫 ]。 
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图 18-1 

以 上 工作 闸 编 成 程序 ,在 良好 的 人 机 界面 下 由 计算 机 辅助 完成 。 

接 下 来 的 工作 是 利用 光学 设计 CAD 程序 进行 像 差 平衡 ,设计 者 可 根据 孔径 和 视 场 的 性 能 
要 求 选择 参与 平衡 的 像 差 , 如 $ 18-2 所 述 。 对 于 变焦 距 镜 头 ,应 考虑 到 各 个 焦距 位 置 时 像 差 的 
平衡 ,到 应 根据 各 焦距 时 的 视 场 . 孔 径 的 具体 情况 分 别 选 出 受 控 像 差 参与 平衡 , 若 需 离合 以 改 
甘 像 质 ,应 使 各 个 焦距 位 置 具有 相同 的 离 焦 量 . 本 例 应 取 三 个 焦距 ,变焦 比 大 时 应 取 五 个 焦距 。 
然而 , 绝 大 多 数 光 学 系统 的 像 差 平衡 不 可 能 完全 交 由 计算 机 来 完成 ,这 中 间 常 需 进行 多 次 的 人 
工 王 预 ,包括 修改 结构 参数 、 修 改 权 因 子 . 像 差 的 目标 值 等 。 人 工 修改 结构 参数 应 按 照 $ 15-5 
所 述 的 原则 ;修改 权 困 子 应 考虑 到 各 学 控 像 差 的 量 纲 和 校正 要 求 :* 有 时 还 需 收 改 目 标 值 ,此 时 
常 采用 “ 钱 枉 过 正 ? 的 手段 ,例如 某 像 差 的 当前 值 是 0. 4,. 希 望 校正 到 0. 1 左右 ,但 给 目标 值 为 
0. 1 不 一 定 能 秦 效 ,此 时 可 给 0 或 一 4 2 ,甚至 一 小 4 等 ,以 使 其 值 下 峰 。 

当 像 差 平 衡 工 作 告 一 段落 时 ,应 对 系统 各 焦距 位 置 时 的 全 部 像 差 作 一 计算 ,以 决定 是 否 还 
需 继 续 平 衡 .如果 几何 像 差 被 认为 能 满足 要 求 , 则 庶 进 一 步 计算 传递 函数 .点 列 贸 或 波 像 差 等 ， 
进行 像 质 评价 ,再 决定 是 否 还 需 继续 修改 ,如 果 需 要 ,修改 方向 如 何 。 
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附 表 、 附 录 及 参考 文献 


附 表 1 玻璃 对 编组 图 


| 


一 0. 0015 


附 表 2  ” 况 牌 透镜 在 前 的 琉璃 组 合 


编号 玻璃 组 合 的 牌号 

! | ZKEF3 ZK6F3 ZKi9F3 ZK20F3 

2 

3 | ZK6F4 ZKI9F4 ZK8F4 

4 | ZK6F5 ZK20F5 

5 | ZI19F2 ZK8F5 

6 

7 

8 | ZK3F2 ZK3F3 ZK3ZF6 ZK6ZFI K2ZFI K2ZF6 BaK8F2 

9 | BaK6ZF6 ZKI9ZF1 ZK6baF& BaK37F6é K9ZF6 ZK3F5 K2ZF5 ZK6ZF5 


11 


12 


13 
] 4 


15 
16 


17 


18 
19 


20 
21 


23 
2 和 
25 
26 
27 
28 
9 
30 
31 


BaK6ZPF6 ZKiI92ZPFL ZK6ZF? ZK6ZF3 K9ZF5 BaK3ZF5 BaK6ZF5 ZK19ZF6 
ZK3ZF2 ZK3ZFL ZKI9BaF8 

ZKI9ZKS 之 K20BaF8 K2ZF3 BaK3SZF3 ZK8ZFI BaK6ZF3 BaKIZFE 
ZKBZF6 ZKI9ZF3 ZK20ZFL 

ZK614563ZF2 KIZF3 BaK2ZF6 BaK8gZF6 ZK8ZF5 K?7ZF6 BaK6QFI! BakK1zF5 
BaK8ZEF5 ZK20ZF5 ZK8ZF3 ZK8BaFs 

BaK2ZF5 ZKAZF2 K7ZF5 ZK207ZF3 BaK3zF2 Ki0ZF6 PaK7ZF6 BaK6ZF2 
ZK20ZF2 BaKlZF3 BaKBZF3 BaK6ZF1 BaK7ZF5 BaK2ZF3 K22F2 KLIOZF5 
BaK 3ZF1 

BaK6F2 ZK3BaF8g BaF3ZF6 K92ZF2 玉 7ZF3 BaK6FE5 BaK6F4 BaKSF3 
BaK7QF1I1 BagSZF2 PK7ZF3 BagSZF6 BaK3r4 BaK3F2 BaK3r3 KIOZFS 
K2ZFL 

KAZF!L BaKSF2 BaKgZF! BaKR8F3 BaKiZF2 BaK27E2 BaK8FE5 BaK8Fd 


! BaK3ZF3 


BaK3QF1L BaK7ZP2 K2Fs 

K7ZF2 KK9F5 K2F4 BaK2Z7FL BaKiZE1 K9F4 K2F3 KIF3 BaK7ZFI BaK7F3 
K2F2 BaK2QFLE BaKiFd 

KAIF2 BaK32ZF2 KIl0ZF2 BaK?F2 

BaK7F5 KTZF1 BaK2F5 BaK2F4 BaKiFs BaKk2F3 BaK7F4 BaK3F2 BaK3zF2 


| BaK?F3 Bak7F2 BaK?F5 
22 


BaKIF3 BaKlF2 BaK6BaF8 KIOZF! BaK3BaF8 BaK2F2 
K7EF5 

KiF4 K7F3 K?F2 

K2BaFg KO9QFJI Ki0OF5 KZ2QFI! BaK8BaP8 KyBaFs 
KIOF4 BaK2QF]| KLIOF3 BaKiQF! 

BaKiQFli KSQFI 

BaKlBaFg BaK2BaF8 K2QF} 

RaK7BaFs 


BaK 3BaF8 
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附 表 3 火石 透镜 在 前 的 玻璃 组 合 


El 
遇 


玻 妨 组 合 的 牌号 


= 


FSZKI9 F3ZK8 F4ZK20 FS32ZK6 

FAZKG 

FA4ZK19 FIZKS8 

FS5ZK2D F5ZK19 

FS5ZKR6 FSZKS8 ZFOBaK6 

ZF5K2 ZESBaK3 ZF6ZKS 

TPSZK3 ZFHK9 ZFSBaK3 ZF2ZK3 ZFOZK6 FS3ZK3 ZFIZK6 ZFSZK6 


ZFS5K9 ZF3ZK3 ZFSBaK6 ZF3ZK6 FS5ZK3 BaF67K6 ZF2ZK6 ZF3K2 ZF6ZK19 


ZFBRBaKi ZFBKY ZEBBaK2 ZFSK? ZEFBZK8 ZF2ZK3 ZFIZKI9 ZF3BaKt 
ZF6BaK8 

ZEF5BaK1 ZF3ZKiY ZF6BaK8 ZF6ZK20 ZFS5ZKS8 ZEF6KIO ZFSBaK8 
ZF5BaK2 ZFIZK6 BaF8ZKI9 ZFIZK20 ZF2ZKi9 BaF8ZK20 


ZESZTKS ZFSBaKg8 ZF6BaK? ZF3BaK3 ZF2ZKS BaFBZKS ZF2BaK3  QFILBak6 


ZE3ZK20 

ZF5K10 ZF3BaK! ZF3BaK2 ZF5BaK? ZF3K7 ZF2BaK6 ZEF2ZK20 ZF1BaK3 
ZF2K2 ZF3BaK8 

ZF2K9 ZF1BaK6 ZEF3BaK6 

F3BaK6 FiBaKké ZF3KL0 ZFIK2 ZEF2BaK8 BaF8ZK3 PF5BaK3 

F3BaK3 ZFIK9 F2BaKé F5BaK6 ZF2BaKl QFI1BaK3 ZFLBaK8 F4BaK3 
F2BaK3 ZF2BaK2 F4BaK3 

F4BaK8 F2BaK8 F3BaK8 F5Bak8 

ZF2K7 ZFZBaK7 FSK9 FAKY QFIIBaK3 ZFIBaK2 ZFIBakl FS5K2 FdK2 
ZFIBaK1 ZF2BaK3 ZF2KIG F2K9 F2K2 PF3K9 F3K2 

F5BaK7 FdBaK7 ZFIBaK3 F2BaK? ZFIK7 QFlBaK? 

FSBaKl F4BaK2 F2BaK3 FdBaKs F3Bak2 F5BaK3 F3BaK3 

F2BaK2 F3BaK! 

ZFIKIO F2BaKl BaF8BaK6 BaF8BaK3 F3BaK7 

F5K7 F4K7 FS3K7 

F2K7 FS5K10 BaF8K2 

BaF8K9 QFIIKS QFIIK2 F3KI0 F2KIO FAKIO BaF8BaKS 

F4BaK2  F4BaK1 

QFIK9 OQFIBaK! QFIIBaK1l 

BaFgBaK1 BaF8HaK2 QFIK2 

BaF8pBaK7 BaFgK? 

QFIIK7 


BaF8BaK? 
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附录 双 胶 合 透镜 PY 的 算法 


本 算法 采用 链表 结构 ,有 关 数 据 类 型 (类 型 和 变量 名 按 见 名 知 义 原则 ) 和 算法 如 下 : 


Struct glass /# 玻璃 链表 结 点 类 型 x / 

{char name[7]; /*¥ 玻璃 牌号 x / 

float n, vs /x 折射 率 和 和 阿 贝 数 * / 

struct glass x next; /x* 指向 下 一 个 结 点 的 指针 变量 * / 

}s; 

struct cem lens A 双 胶 合 透镜 结构 体 类 型 关 

{char namel[7?], name2{7]; /+ 第 一 块 玻璃 和 第 二 块 玻璃 的 牧 屿 # / 
float a, bs, ce, PO,Q0, fik; / * 双 胶 合 透镜 在 给 定 C 下 的 各 个 参量 * / 
}; - /xfik 于 示 qj/ 


struct cem— node 


{struct cem. lens cem; /x 选 出 的 双 胶 合 透 镜 链 表 结 点 类 型 * / 

struct cem_ node # nexts /x+ 措 向 下 一 个 结 点 的 指针 变量 * / 

}s 

void caleu_ cemented_ pOCcl, Kpoint, fpoint) /xx 计算 双 胶合 透镜 像 差 参量 的 函数 * / 
float cl /* 色差 参 量 * / 


struct glass * kpoint, * fpoint; /*# 星 牌 璇 璃 和 火石 琉璃 链表 头 结 点 措 针 * / 
{struct glass XPp, *q; /* 指向 第 一 抉 琉璃 结 点 和 第 二 块 琉璃 结 点 的 工作 指针 * / 


struct cem.. lens cem; zx# 当前 双 胶 合 透 镜 结 柠 体 变量 *V/ 

float fil, fi2; /和 

FILE x*fp; / * 双 胶 合 透 镜 数 据 文 件 指针 (算出 的 参量 存 人 文件 ) * / 
int i，j; 7* 循环 变量 * 7 


jf( (fp 二 fopenC" 文 件 和 名", “wb”)) 一 NULL) 

{printf(*Cannot open file! \n”); retruns 

} 

forti 二 11i<3;i 十 十 》 /#i 二 ] 时 ,里 牌 防 璃 在 前 ,i=2 时 ,火石 玻璃 在 前 * / 
‘(i= = DD)p=kpint, 


else p=fpoint; 


do / * 第 一 块 玻璃 循环 * / 
{if(i= = 1)g= fpoint;else d=kpoint; 
do /# 第 二 块 玻璃 循环 * / 


{fl=p— vx (~q— >v cl)/(p— vqg— >v) ;fi2=1- fs 

cem. A=1 二 2x*fix* (1/p—>n—1/g—>n+2/g—>n; 

cem. B=3xfixfi/(p— no—1)—3*fi2xfi2/(q— >n—1)+2*fii 一 2; 
* 260 + 


cem: C—p— nxpow(lfil,3/(p—>n—1)* (pO—>n—1))++ 
qn#pow(fti2,3)/((g—>n—1)* {gq—>n—D)+qa->nxfi2xfi2/(g— >n—1); 
cem. PO=cem, C— cem, Bx cem. B/(d#cem, A); /x 计算 PY 

cem. 0= 一 0. 5¥cem. B/cem, Ai /¥ 计 算 Qu*/ 

站 (i= 二 1)cem. fik=fil; else cem. fik =fi2; A# 计 算 */ 

for CGi==0;j<<7;j 十 十 ) 

{cem, namel[j ]=p— > name[j|1cem. name?2[i]=4—>namel[il; 

} 

if {fwrite( .cem , sizeof (struct cem. lens) ,1,fp)! =1) /sx 存 入 交 件 x*/ 

{printf ("file write error/n”) ;return; 


} 


gq 一 >Nexts 

whiletq! =NULL); 

p 一 p 一 之 nexts 

} whilekpl =NULL); 

fcelose (fp); 

} 

struct cem_ node x Seatrcn cem. Yens(fiename, PD,error) 

/* 在 给 定 文 件 中 查找 合适 玻璃 对 * / 
char x* filename; float POserror; #1 文件 名 ,给 定 BY 和 误差 xy7 
(int is 
FILE x fp 


struct cem_ node # cpoint，¥rt,¥8;/# 合适 玻璃 对 链表 的 头 指 针 和 和 工作 指针 */ 

让 (fp = fopen(filename, “rb”)) = =NULL) 

{printf C*cannot open file\n”) ;return (NULL):; 

} 

cpoint = Cstryuct cem_ node * Ymalloctsizeof {struct cem node); 

r=¢tpoint; 

whileC! feof fp}) 

{s= (struct cem.. node * }malloc (sizeof (struct cem— node)); 

tread{B (s— >cem) ,sizeof (struct cem. Jens),! ,fp); 

if(fabs(s 一 >>cem. PO 一 P0) <<errory * 找到 一 个 , 接 入 合适 玻 葡 对 的 琢 尾 * / 

{1t— next—sir=8;) 

} 

TC— next=NULL; 

fclose Cfp) 3 

return (Copoint )s | /x 返回 合适 玻璃 对 链表 的 头 指 针 */ 

} 

主 调 冰 数 请 读者 自行 编写 .有 关 的 编程 与 链表 结构 知识 请 读者 参阅 参考 文献 [19] 和 [20]。 
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